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Vorwort zut vierten Auflage.

Bei der Neuausgabe des vorliegenden Buches behielt ich den Grund-
gedanken bei, der den verstorbenen Verfasser ehedem geleitet hatte
(ndmlich ,Studierenden und jingeren Ingenieuren ein Hilfsmittel zur
Ausfiihrung von Versuchen im Laboratorium und im Priiffeld zu geben®).
Ich war mir der schwierigen Aufgabe, das so groBe Gebiet auf be-
schréinktem, vorgeschriebenem Umfange behandeln zu miissen, wohl
bewuBt. Die Abschnitte des Werkchens wurden fast durchgehends
umgearbeitet, insbesondere legte ich dabei Wert auch’ auf eine iiber-
sichtliche Einteilung des Stoffes.

Beziiglich einiger Abschnitte mdchte ich noch das Folgende er-
wiahnen. Den Teil , Elektrische MeBinstrumente® gedachte ich urspriing-
lich wegzulassen, behielt ihn aber bei mit Riicksicht darauf, dafi das Buch
in erster Linie fiir Studierende und jiingere Ingenieure bestimmt ist.
Gerade fiir letztere diirfte es erwiinscht sein, in einer Einfithrung in
die Priiffeldtechnik nicht nur die Messungen, sondern auch die zu der
Ausfiihrung derselben verwendeten Hilfsmittel, Instrumente usw. be-
handelt zu finden.

An die Stelle des 7. Abschnittes der dritten Auflage sind in voll-
kommen neuer Gestalt die Abschnitte 7-—13 getreten, welche nunmehr
in breiterer Form die Messungen an elektrischen Maschinen selbst er-
lautern. Von der Behandlung einiger Maschinengattungen (Wechsel-
stromkommutatormotoren usw.) mufte mit Riicksicht auf den begrenz-
ten Umfang des Buches abgesehen werden. Aus dem gleichen Grunde
konnte zu meinem Bedauern ein Kapitel {iber Transformatoren nicht
eingefiigt werden. NG&tig erschien es mir, einen Abschnitt iiber Ein-
ankerumformer zu bringen, da gerade diese von den mittleren tech-
nischen Lehranstalten etwas stiefmiitterlich behandelt werden, sowie
einen Abril iiber Theorie und experimentelle Untersuchung der Kom-
mutierung von Gleichstrommaschinen. Im Vergleich mit der fritheren
Auflage ist ferner das Kreisdiagramm des Drehstrommotors nach Hey-
land durch das Ossannadiagramm ersetzt, das in der angegebenen, in
der Praxis viel gebrauchlichen Form den Vorzug groBer Einfachheit hat.

Fir die freundliche Uberlassung von Druckstcken mdchte ich den
Firmen an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank aussprechen.

Berlin, Januar 1920.

Georg Jahn.



Vorwort zur fiinften Auflage.

Zu meiner Freude fand die vierte Auflage eine so giinstige Auf-
nahme, daB sie schon nach sehr kurzer Zeit vergriffen war. Leider
verhinderten mich andere Arbeiten, die Neuausgabe eher fertigzustellen.

Auch bei der vorliegenden Bearbeitung ist der Leitgedanke der
fritheren Auflagen beibehalten worden (s. Vorwort zur vierten Auflage).
Sie unterscheidet sich jedoch dadurch von ihren Vorgingerinnen, daf3
sie neben den einfachen, in der Praxis allgemein angewendeten Ver-
fahren auch schwierigere Methoden enthilt. Bei diesen war es manch-
mal erforderlich, auf die Theori¢ etwas einzugehen. Diese Erlduterungen
gehen natiirlich nur so weit, wie es fiir das Verstindnis des betreffenden
Stoffes unbedingt néotig ist.

Fast samtliche Abschnitte der letzten Auflage haben eine durch-
greifende Umgestaltung und Erweiterung erfahren. Zwecks Erzielung
einer guten Ubersichtlichkeit ist jede Maschinengattung fiir sich in
einem besonderen Abschnitt behandelt. Neu eingefiigt sind u. a. die
Messungen an Hochfrequenzmaschinen, Transformatoren und Wechsel-
stromkommutatormotoren. Bei den Letzgenannten konnte aus Raum-
mangel nur das Wichtigste hinsichtlich der Hauptschaltungen und Elgen-
schaften gesagt werden.

Zu besonderem Dank bin ich den Herren Dipl.-Ing. Mollath und
Dipl.-Ing. Walter verpflichtet, welche die Liebenswiirdigkeit besalBen,
die Korrekturen zu lesen. Auch Herrn Dipl-Ing. Koncar méochte ich
fiir einige freundliche Hinweise danken.

Berlin, Januar 1925.
Georg Jahn.
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Erster Abschnitt.
Elektrische MeBinstrumente.

1. Einteilung.

Nach dem MeSprinzip. Zur Messung der elektrischen Einheiten:
Ampere, Volt und Watt, sowie des Leistungsfaktors werden die
Wirkungen der dynamischen und statischen Elektrizitét beniitzt, also:

a) Die Ablenkung einer im Felde eines kriftigen Dauermagneten
drehbar gelagerten Spule bei Stromdurchgang — Drehspulinstru-
mente;

b) die Anziehung eines beweglichen Eisenkérpers von einer festen
stromdurchflossenen Spule bzw. die AbstoBung eines festen und eines
beweglichen Eisenkorpers, wenn beide von einer stromdurchflossenen
Spule gleichpolig magnetisiert werden — Dreheiseninstrumente,
auch Weicheiseninstrumente oder elektromagnetische In-
strumente genannt;

¢) die Anziehung bzw. Abstoung zweier stromdurchflossener Spulen,
von denen die eine fest, die andere beweglich angeordnet ist und denen
der Strom durch feste, bzw. bewegliche Leitungen zugefiihrt wird —
elektrodynamische Instrumente, Elektrodynamometer (oder
kurz Dynamometer);

d) die Ausdebnung (Langendnderung), die ein stromdurchflossener
Draht infolge der Warmewirkung des Stromes erfihrt — Hitzdraht-
instrumente;

e) die Ablenkung, welche eine Scheibe oder Trommel aus Kupfer
oder Aluminjum infolge der in ihr induzierten Wirbelstréme in einem
Drehfeld erleidet — Ferraris- oder DrehfeldmeBgerite — oder auch
die Ablenkung einer kurzgeschlossenen beweglichen Spule im Felde
einer stromdurchflossenen festen Spule — Induktionsinstrumente;

f)y die Kraftwirkung zwischen elektrisch geladenen Kérpern —
elektrostatische Instrumente oder Elektrometer (nur fiir
Spannungsmessungen).

Instrumente, welche auf der chemischen Wirkung des. Stromes in einem
Elektrolyten beruhen, kommen fiir die Zwecke dieses Buches nicht in Frage
und werden deshalb nicht betrachtet. Mefigeréte fiir andere Aufgaben, wie z. B.

fiir die Messung der Stromwechselzahl oder fiir das Parallelschalten von Ma-
schinen werden spéter in den betreffenden Abschnitten beschrieben.

Jahn, Messungen. 5. Aufl. 1



2 Elektrische MeBinstrumente.

Nach der Verwendung fiir Gleich- oder Wechselstrom. Hiefiir
gilt folgende Einteilung:

a) Nur fiir Gleichstrom verwendbar sind die Drehspulinstrumente;

b) fiir Gleich- und Wechselstrom geeignet sind die Dreheisen-
instrumente, Dynamometer, Hitzdrahtinstrumente und Elektrometer;

¢) nur fiir Wechselstrom beniitzbar sind die Drehfeld- und Induk-
tionsmeBgeréte.

2. Der Aufbau der elektrischen Instrumente.

Die Lagerung des beweglichen Organes. Bei allen auf S. 1 unter
a——f angefiihrten Instrumenten wird die zu messende Gréfle durch den
Winkelausschlag eines beweglichen Systems bestimmt. Die Achse des-
selben besteht aus Stahldraht von 0,32 mm Durchmesser und ist
bei der meist gebrauchlichen Spitzenlagerung mit hochglanzpolierten
Spitzen versehen, die in Edel- oder Halbedelsteinen gelagert sind. Je

nach der Giite der Ausfilhrung verwendet man fiir

Z die Lagerung Saphir, natiirlichen oder kiinstlichen
Rubin, fiir wohlfeile Instrumente Granat und selbst

a den verhiltnisméBig weichen Achat. In Abb. 1,
welche eine solche Lagerung zeigt, ist a die kegel-
formig unter einem Winkel von 60—+—90° ange-
schliffene Achse, b der Lagerstein, der in die
Abb. 1. Schraube ¢ eingelegt ist und durch deren umge-
bérdelten Rand festgehalten wird. Die Schraube ¢

wird gegen Verdrehung durch eine kleine seitliche Schraube d gesichert,
welche auf ein Kupferstiickchen e driickt. Das Gewicht des beweglichen
Systems mufl moglichst klein sein. Schon ganz geringe Beschidigungen
der Lagerung bewirken eine Vergrofierung der Reibung (rufen sogenannte
Spitzenreibung hervor). Um solche Beschiidigungen, welche auch durch
Erschiitterungen beim Transport entstehen kénnen, zu vermeiden, haben
viele Instrumente eine Feststellvorrichtung fiir das bewegliche System.

Vorzuziehen ist besonders fiir Mefigerdte mit schweren Systemen, die dau-
ernd StoBen ausgesetzt sind (Instrumente auf Fahrzeugen), die weniger- empfind-
liche Zapfenlagerung, bei der die Achse statt Spitzen Zapfen von 0,15—0,30 mm
Durchmesser trigt. Im MeBinstrumentenbau hat diese Lagerung wenig, im
Zihlerbau dagegen allgemein Eingang gefunden.

Die Erzeugung des Gegendrehmomentes. Bei jedem elektrischen
MeBgerit iibt die zu messende GréBe eine Kraft, die sogenannte Richt-
kraft, aus. Unter dem Einflu derselben erfihrt das bewegliche Sy-
stem ein Drehmoment. Gemessen wird dessen Grofe in cmg. Nor-
male Werte bei Zeigerinstrumenten sind 0,1--1 cmg, kleinste Werte
etwa 0,001 cmg. Die groften Drehmomente bis 20 cmg weisen Re-
gistrierapparate auf. Dem erzeugten Drehmoment muf} Gleichgewicht
gehalten werden durch ein Gegendrehmoment, welches hervorgerufen
werden kann durch eine Federkraft, durch die Schwerkraft oder durch
elektrodynamische Krifte.

a) Die Gegenkraft ist eine Feder. Am hsufigsten finden Ver-
wendung ebene Spiralfedern, es kommen aber auch vor Blattfedern

S

=
N
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Der Aufbau der elektrischen Instrumente. 3

(z. B. in Hitzdrahtinstrumenten zum Spannen des Fadens — s. Abb. 49)
und Schraubenfedern (als Stromzufithrungen bei Spiegelgalvanometern).
Richtige Dimensionierung und sorgfiltige Anfertigung der Federn,
sowie Verwendung von bestem, von elastischer Nachwirkung freiem
Material ist fiir die Genauigkeit und Zuverlissigkeit der Instrumente
von hochster Bedeutung. Stahl hat wohl vorziigliche elastische Eigen-
schaften, als Nachteile haften ihm jedoch die Rostgefahr und die
Magnetisierbarkeit an. Seine Verwendung fiir Instrumentfedern ist
deshalb sehr beschrinkt. Als Material bevorzugt man Phosphorbronze,
die ebenfalls sehr gute elastische Eigenschaften hat; ferner wird Neu-
silber, Kupfer und Silber, welch beiden letzteren man einen hirtenden
Zusatz (z. B. Silizium) gibt, verwendet.

Die erwihnte elastische Nachwirkung héngt nicht nur vom Material, son-
dern auch von dessen Behandlung (Hérten, Anlassen, Altern) ab. In einem
Instrument, dessen Federn mit dieser Eigenschaft behaftet sind, macht sie sich
dadurch bemerkbar, daB, wenn nach lingerer Einschaltung der Strom unter-
brochen wird, der Zeiger nicht sofort auf Null zuriickgeht, sondern erst eine
positive Abweichung zeigt, die langsam verschwindet.

b) Die Gegenkraft ist die Schwerkraft. Die Achse des be-
weglichen Systems tragt gemidl Abb. 2 auller dem Zeiger noch zwei
mit Gewinde versehene Stifte, auf denen
sich die Muttern ¢« und b befinden. Die
Nullage des Zeigers wird lediglich durch
Verstellung von a geéindert, wihrend ein
groBeres oder kleineres Gegendrehmoment
nur durch eine Verschiebung von b erzielt
wird. Der Winkel, den die beiden Stifte

einschlieBen, kann 2 90° sein.

Die Erzeugung des Gegendrehmomentes
nach dieser Methode hat neben der wohlfeilen
Herstellung der Anordnung den Vorteil, da8 Abb. 2.
das Gegendrehmoment praktisch unveréinder-
lich ist. Eine Abhingigkeit ist in engen Grenzen nur vorhanden von der Erd-
beschleunigung, die ja an verschiedenen Stellen der Erdoberfliche verschieden
ist. Zu beachten ist: 1. Die Instrumente miissen stets genau senkrecht aufge-
hiingt werden. 2. Die MeBwerke konnen nur fiir einen Ausschlag von 90 Winkel-
graden beniitzt werden. Fiir grofilere Ausschlige wiirde das Gegendrehmoment
wieder kleiner und es wiirde ein Uberkippen des Systems erfolgen.

¢) Die Gegenkraft ist eine elektrodynamische. Auf diesen
Fall soll hier nicht weiter eingegangen werden. Verwendung finden
solche Gegenkrifte, welche durch entsprechend angeordnete, bewegliche,
stromdurchflossene Spulen erzeugt werden konnen, insbesondere bei
Instrumenten, die das Verhiltnis oder die Differenz zweier elektrischer
Gréflen anzeigen.

Die Ablesung des Winkelausschlages (Zeiger und Skala). Die
Bestimmung des Winkelausschlages geschieht bei den hier behandelten
Instrumenten mit Hilfe eines Zeigers, der tiber einer Skala spielt.
Uber die Form des Zeigers und die Ausfiilhrung der Skala werde erwihnt:

a) Schalttafelinstrumente erhalten meist eine herz- oder pfeil-
férmige Zeigerspitze.

1*



4 Elektrische MeBinstrumente.

b) Fir Prizisionsinstrumente verwendet man durchgehends
Messerzeiger, die zur Vermeidung von parallaktischen Ablesefehlern eine
spiegelunterlegte Skala erhalten (Abb. 3). Die Ablesung ist dann richtig,
wenn Zeiger und Spiegelbild sich decken. Abb. 4 zeigt eine sehr
sorgfiltige Ausfithrung bei einem Drehspulprizisionsinstrument von
Hartmann & Braun: An Stelle des Messerzeigers ist ein Faden ge-
spannt. Dieser tragt noch ein Beleuchtungsschirmchen und die Ab-
lesung kann iiberdies mittels einer iiber die ganze Skala verschieb-
baren Lupe erfolgen.

Splege!  Skala

Abb. 3. Abb. 4.

¢) Die Skala kann entweder gleichmafig (z. B. bei Drehspulinstru-
menten) oder ungleichmiBig (z. B. bei Hitzdrahtinstrumenten) unter-
teilt sein. Die Feinheit der Unterteilung richtet sich naturgemiB
nach dem Verwendungszweck: Prézisionsinstrumente erhalten eine
feiner unterteilte Skala als Schalttafelinstrumente. Die Herstellung
der Skala geschieht auf empirischem Wege durch Eichung. Die Teil-
striche diirfen nicht zu dick sein.

Seltener als die ,,Zeigerablesung® kommt bei technischen Messungen die
»opiegelablesung® zur Anwendung (vgl. Abb. 250). Mit dem beweglichen System
des Instrumentes @ ist ein kleiner Spiegel fest verbunden. Deckt sich mit dem
Fadenkreuz im Fernrohr F, dessen Achse senkrecht zur Ruhelage des Spiegels
@ steht, irgendein Punkt ¢ der Skala 8, so ist der Winkel FGa gleich dem
doppelten Ablenkungswinkel des Systems (subjektive Methode). Es kann auch
die Ablenkung eines Lichtstrahles, der durch einen an Stelle von F befind-
lichen Spalt auf den Spiegel fillt, gemessen werden (objektive Methode).

Die Dimpfung des Zeigerausschlages. Wenn ein Instrument
ohne Dimpfung in einen Stromkreis eingeschaltet oder wenn der Zu-
stand des Kreises gedndert wird, so fithrt das bewegliche System mit
seinem Zeiger erst Schwingungen mit abklingenden Amplituden um
die neue Gleichgewichtslage aus. Um ein rasches Einschwingen des
Systems und damit ein schnelles Ablesen der zu beobachtenden Grofen
zu ermoglichen, versicht man die Instrumente mit einer Déampfung.
Eine solche ist auch fiir die Haltbarkeit der Lager von Bedeutung.
Besonders bei Mefgeriten mit ungedémpiten Systemen ist streng
darauf zu achten, daf dieselben fiir den Transport arretiert werden,
da sonst leicht eine Beschidigung von Spitzen und Zeiger eintreten
kann. Die Dampfung soll aber auch nicht zu stark sein. Bei der



Der Aufbau der elektrischen Instrumente. 5

geringsten Spitzenreibung liegt in diesem Falle die Gefahr vor, daf
sich der Zeiger unsicher oder, wie man sagt, ,kriechend” einstellt.

Im Gegensatz dazu besitzen ,ballistische® Galvanometer allgemein ein
moglichst gering gedimpift schwingendes System. Die einfache Schwingungs-
dauer 7, also die Zeit, welche zwischen zwei Umkehrpunkten liegt, ist verhalt-
nisméfig groB. Man benutzt sie hauptsichlich zur Messung von Elektrizitéts-
mengen, die in so kurzer Zeit durch das Instrument flieBen, daf das beweg-
liche System sich erst zu bewegen beginnt, wenn die Elektrizititsmenge bereits
abgeflossen ist.

Als Dampfung verwendet man:

a) Magnetische Dampfung. Die Bewegungsenergie des Systems
wird durch Wirbelstrome (also durch Stromwirme), welche durch ein
kraftiges Magnetfeld in einer zusammenhéngenden Metallmasse des
beweglichen Systems induziert werden, rasch aufgezehrt. Bei Gleich-
strominstrumenten mit Dauermagneten wird das Hauptfeld als Damp-
fungsfeld, als Strombahn fiir die Wirbelstrome der Spulenrahmen aus
Aluminjum beniitzt. Andere Instrumente haben einen besonderen
Dampfungsmagneten, vor welchem eine auf der Achse sitzende Alumi-
niumscheibe schwingt.

b) Luftdampfung. Bei dieser unterscheidet man zwischen Fliigel-
und Kolbenluftdimpfung, je nachdem ein oder mehrere leichte Fliigel
bzw. Kolben, welche mit der Achse des beweglichen Systems ver-
bunden sind, mit mdoglichst geringem Spielraum in einer Luftkammer
bzw. in einem Luftzylinder schwingen. Der Luftwiderstand, der sich
einer Bewegung entgegensetzt, sorgt fiir ein rasches Abklingen der
Schwingungen. Anwendung findet diese Methode besonders bei Weich-
eiseninstrumenten und Dynamometern.

c) Fliissigkeitsdampfung. Diese Dampfung ist zwar die wirk-
samste von allen, sie hat aber eine Anzahl von Nachteilen. Statt
in Luft bewegen sich Fliigel oder Kolben in einer Fliissigkeit, wie
Ol oder Glyzerin. Von den Nachteilen ist insbesondere die grofSe
Abhangigkeit von der Temperatur zu erwéhnen. Man verwendet diese
Diampfung nur bei Registrierapparaten und sonstigen Instrumenten
mit sehr hoher Richtkraft, wo alle anderen Dimpfungen zu schwach
wiren.

Die Ausfiihrung der Gehiduse. Was die Form der Gehiuse an-
belangt, so ist fiir dieselbe der Verwendungszweck des Instrumentes
maBgebend. Sieht man von Sonderausfithrungen ab, so kann man
einteilen in:

a) Schalttafelinstrumente, fiir welche die runde Dosenform
mit Gehdusedurchmessern von 60—--700 mm bevorzugt wird; sie werden
aber auch vielfach als Profilinstrumente gebaut. Der Vorzug der
letzteren, mége dabei nun eine Kreis- oder eine Flachprofilform ver-
wendet werden, besteht darin, daB auf der Schalttafel nur der Platz
fiir die Skala vorhanden sein muf, wihrend der ilbrige Teil des MeB-
gerdtes nach hinten verlegt ist.

b) Montageinstrumente (tragbare Instrumente), die meist in
einen Holzkasten mit Tragriemen eingebaut sind. Bei solchen In-
strumenten wird grofler Wert auf moglichst vielseitige Verwendbar-
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keit gelegt und sie werden deshalb stets mit mehreren MeBbereichen
ausgeriistet. Man bevorzugt fiir Montageinstrumente jene Gattungen,
die gleichzeitig fiir Gleich- und Wechselstrom gebraucht werden kénnen.
Einige Ausfithrungen sind stehend und liegend zu gebrauchen, die
meisten nur liegend.

¢) Prizisions- oder Laboratoriumsinstrumente. Ahnlich wie
die unter b) besprochenen Mefgertite werden auch diese meist in einen
viereckigen Holzkasten eingebaut. Mit Riicksicht auf die Empfind-
lichkeit dieser Typen miissen die Instrumente besonders beim Trans-
port sehr vorsichtig behandelt werden.

Isolierung der stromfiihrenden Teile gegen das Gehiunse. Es
ist wohl selbstverstindlich, daf bei Verwendung von MeBinstrumenten
in Starkstromanlagen eine ausreichende Isolation aller stromfiihren-
den Teile gegen das der Beriihrung zugingliche Gehduse Voraus-
setzung ist. Frither baute man Instrumente fiir hohere Spannungen
als 1000 V in Isoliergehiuse aus Stabilit oder Hartgummi ein. Mit
Riicksicht auf den hohen Preis solcher Gehduse und auf den Umstand,
daB ein vollkommener Schutz auch bei ihnen nicht garantiert werden
kann, ist es besser, Metallgehfiuse zu verwenden. Diese werden ent-
weder entsprechend geerdet, oder die Montage des Instrumentes er-
folgt so, daB eine Berithrung ausgeschlossen ist. Die Instrumente
werden einer Durchschlagsprobe — stromfiihrende Teile gegen Geh#use
— mit erh6hter Priifspannung unterzogen.

Nach den Sicherheitsvorschriften des VDE mufl die Erdung ausgefiihrt
werden in Anlagen mit Spannungen iiber 250 V an den Geh#usen von MeB-
instrumenten und Zihlern, sofern sie nicht isoliert montiert und durch beson-

dere Mafinahmen gegen zuféllige Beriihrung geschiitzt sind; ferner sind zu erden
die Niederspannungswicklungen aller Strom- und Spannungswandler.

3. Allgemeines iiber Strom- und Spannungsmessung, sowie
iiber die Erweiterung des Mef3bereiches.

Strommessung. Abgesehen von den elektrostatischen Instrumenten
beruhen alle anderen Typen auf der Wirkung des Stromes, sind also
ihrem Wesen nach Strommesser. Wird ein solcher, dessen Eigen-
widerstand 7, betrage, in einen Stromkreis geschaltet, so herrscht,
wenn ein Strom J durch das Instrument fliet, an seinen Klemmen
eine Spannungsdifferenz E; = J - r;. Der Leistungsverbrauch N, (Eigen-
verbrauch) des Instrumentes ist:

Ny=FE; - J=J?-7,.
Aus diesen Beziehungen folgt:

a) Strommesser sind so auszufithren, da der stromdurchflossene
Teil die entwickelte Stromwirme J2 -7, vertrigt.

b) Der Widerstand 7, mul méglichst klein gehalten werden, damit
der Spannungsverlust #; und der Leistungsverbrauch N, der durch das
Instrument in dem zu messenden Kreise verursacht wird, gering ist.
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Spannungsmessung. Zwecks Losung der Aufgabe: Es ist die
Spannung E an den Klemmen eines vom Strome Ji durchflossenen
Stromverbrauchers vom Widerstande R zu messen, wird an diese
Klemmen nach Abb. 5 ein Strommesser gelegt. Der Ausschlag des-
selben entspricht einem Strome J»: = E/r;. Damit ist aber auch die ge-
suchte Spannung ¥ bestimmt. Es ist nur der jeweils angezeigte Wert J»
mit dem bekannten Eigenwiderstande 7, des In-
strumentes, also mit einer Konstanten zu multipli- %
zieren, bzw. die Skala umzuindern. Durch den
Stromverbraucher flieft jetzt Ji=J —Ja, der
Eigenverbrauch (Stromwérmeverlust) des Instru-
mentes betragt Ny=E - J: = E?/r;. Daraus folgt: !
Spannungsmesser sind mit hohem Widerstande + -
auszufithren, um den Instrumentstrom J:=E/r, Abb. 5.
und die durch diesen im Instrumente verursachten Verluste moglichst
gering zu machen. Wir fithren also gemiB den entwickelten Gesichts-
punkten eine Spannungsmessung auf eine Strommessung im Neben-
schlusse zum Hauptstromkreise zuriick.

\

R

Die Erweiterung der

Art der Instru- |Instrumente Werden; StrommeBhereiche SpannungsmeQbe-
mente ausgefiihrt als ! reiche
‘ i ist moglich durch
Drehspulinstru- Strommesser . . { . w
mente | Spannungsmesser Nebenwiderstdnde \ Vorwiderstéinde
|
fiir Gleichstrom |
werden die Instru-
Weicheiseninstru- | Strommesser Eﬁ%&eﬁgﬁfbﬁ;‘uﬁ; Vorw1ﬂ§1§ta,nde
mente | Spannungsmesser gebaut; Spannungswandler
fiir Wechselstrom:
Stromwandler
Strommesser
. Spannungsmesser . . . .
D}ﬁ:;:gggn:ﬁfche Leistungsmesser %T%enxldgrls‘osnde ‘Sfor\mdersta,nd?n
Leistungsfaktor- romwandle pannungswandler
messer
|
Hitzdrahtinstru- | Strommesser ;Nebenwiders‘olfi.nde Vorwiderstinde
mente Spannungsmesser - Stromwandler Spannungswandler
|
Drehfeld-(Ferra- St{a?rgﬁlr? szzerll‘esser ~Stromwa.ndler Spannungswandler
ris-)Instrumente P2 g | P g
Leistungsmesser |
i
Elektrostatische | Spannungsmesser i — Kondensatoren
Instrumente |

Die Erweiterung des Mefibereiches.

In den meisten Fillen kann

nicht der ganze zu messende Strom bzw. die volle zu messende Span-
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nung an ein Instrument gelegt werden. Fir die Messung eines hohen
Stromes miiBte z. B. bei einem Drehspulinstrument fiir die Spule Draht
von grofem Querschnitt beniitzt, fiir die Messung einer hohen Span-
nung miiiten zwecks Erzielung eines hohen Widerstandes viele Win-
dungen vorgesehen werden. Beides wiirde zu groBen und schweren
MeBwerken fiithren.

Zur Erweiterung des MeBbereiches von Strommessern verwendet
man:

a) Nebenwiderstinde (Nebenschliisse) und zwar bei Gleich-
und Wechselstrominstrumenten,

b) Stromwandler nur bei Wechselstrominstrumenten.
Der Bereich von Spannungsmessern wird erweitert mit:

a) Vorwiderstinden (Vorschaltwiderstinden), anwendbar bei
Gleich- und Wechselstrominstrumenten,

b) Spannungswandlern, anwendbar nur fiir Wechselstrominstru-
mente.

Der Bereich von elektrostatischen Voltmetern kann, wenn sie fiic Wechsel-
spannung beniitzt werden, mit Kondensatoren erweitert werden. (Hieriiber siche
Kap. 14).

Wie diese Hilfsmittel bei den verschiedenen Instrumentgattungen
gebraucht werden, ergibt sich aus der Tabelle auf S. 7.

4. Nebenwiderstiinde.

MeBprinzip. Nach Abb. 6 schaltet man in die Leitung, deren
Strom J gemessen werden soll, einen Neben- oder MeBwiderstand r,
und verbindet mit seinen Endpunkten den Strommesser, dessen- Wider-
stand 7, sei, durch die Leitungen L.
Das Instrument liegt also im
Nebenschlusse zum Widerstande
r, (man kann natiirlich auch das
Umgekehrte sagen). Der Strom
J1, der durch das Instrument
flieBt, ist aber dem Spannungs-
abfall Jz -7, an #, proportional,
den der Strom J2 hervorruft. Soll
ein fiir einen bestimmten Hochst-
strom J1 gebautes Instrument zum Messen des Stromes J verwendet
werden, so folgt die erforderliche GroBe von 7, aus Gl. (la). Um den
jeweiligen Leitungsstrom .J zu erhalten, ist der vom Instrumente an-

ot 7g
T

J

gezeigte Wert J; gemifl Gl (1) mit der Konstanten zu mul-

tiplizieren, oder es ist die Skala dementsprechend abzuéndern. Es gelten
die Beziehungen:
Ji -7

J=J,+J, Jyrpo=Jy-1, Jg———'—r
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J=d, 1+ 2=y, 2% )
n T

’)'n=1"g°ﬁ e e e e e e e e e e e e e (lﬁ)
—Jy

Beispiel: Ein Drehspulinstrument habe einen Eigenwiderstand r,= 12;
bei direkter Einschaltung in den Stromkreis kann' ein Héchststrom von 0,150 A
gemessen werden. Will man mit diesem Instrument jedoch Stréme bis zu 150 A
messen, so ergibt sich unter Beriicksichtigung des Umstandes, dafl am Instru-
ment, also auch am erforderlichen Nebenwiderstand héchstens eine Spannung
von 0,150 V liegen darf, die GroSe desselben nach Gl (la) zu:

0150 1
150 — 0,150 — 999~

Verwendung von Nebenwiderstinden bei Wechselstrom. Hier
ist der Gebrauch von Nebenwiderstinden im allgemeinen nicht {iblich,
da die Stromverteilung in den beiden Zweigen (Instrument- und Neben-
widerstandszweig) nicht von dem umgekehrten Verh#ltnis der Ohmschen
Widerstdnde, sondern von dem umgekehrten Verhaltnis der Schein-
widerstinde (Impedanzen) abhingt.

Der Ausdruck fir den Scheinwiderstand ist allgemein:

Vbt o= sai)

Die Stromverteilung ist somit auch abhingig von der Selbstinduktion L
und der Serienkapazitidt C' des betreffenden Stromzweiges, sowie von der Perioden-
zahl f des Wechselstromes.

Die Anwendung von Nebenschliissen ist daher nur bei Hitzdraht-
instrumenten, bei denen der Selbstinduktionskoeffizient des Hitzdrahtes
(als gerade gespannten Drahtes) gleich Null zu setzen ist, gebriuchlich.
Auch hier beschrinkt man sich auf die technischen Frequenzen. Bei
hdheren Periodenzahlen und gréBeren Stromen tritt eine ungleiche
Stromverteilung und eine Erhohung des Widerstandes auf. Vorsicht
ist geboten auch bei technischen Frequenzen, wenn es sich um die
Messung von Stromen iiber 1000 A handelt.

Ausfiithrung der Nebenwiderstinde. a) Spannungsabfall und
Eigenverbrauch. Die Nebenwiderstinde werden dimensioniert meist
fiir einen Spannungsabfall von 30—-150 mV bei vollem Strom. Neben-
widerstinde fir 150300 mV, welche bei Hitzdrahtinstrumenten Ver-
wendung finden, sind als grof zu bezeichnen.

Fir die Einhaltung dieser Grenzen ist weniger der Eigenverbrauch der
Schaltung maBgebend, als die Schwierigkeit der Abfiihrung der entstehenden
Stromwirme bei moglichst geringer Steigerung des Widerstandes 7,. Bei einem
MeBwiderstand fiir 60 mV und 1000 A ist der Eigenverbrauch 60 W, bei einem
Widerstand jedoch fiir 150 mV und 25000 A ist er 3750 W, also recht betriicht-
lich. Der Rigenverbrauch N, des Nebenwiderstandes berechnet sich zu:

No=J} - 7n

b) Material. Grundbedingung fiir Messungen mit Nebenwider-
stinden ist, wenn Gl (1) ihre Giltigkeit fiir alle Stromstirken beibe-
halten soll, Unabhéngigkeit des Widerstandes r, von der Temperatur,
also von der in ihm entwickelten Stromwéirme. Es kommen somit
nur Materialien mit vernachldssigbar kleinen Temperaturkoeffizienten

Ty —
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in Betracht, also z. B. Manganin oder Konstantan. Der Widerstand
selbst soll nicht iiber 100° warm werden.

¢) Ausfiihrungen.

Die Widerstinde werden entweder direkt in

die Instrumente eingebaut oder zum Anstecken an dieselben nach

Drefispul-
Jnstrumernt

O

Abb. 7.

Abb. 7 und 8, oder auf eigenen Sockeln
gemafl Abb. 9 und 10 geliefert. Die mit
Aussparungen versehenen Laschen wer-
den nach Abb. 7 unter die Klemmen K
des Instrumentes geschoben. Nebenwider-
stinde fiir schwichere Strdme haben viel-
fach mehrere Abteilungen. Abb. 7 zeigt
die innere Schaltung eines solchen: a und
b sind die Anschliisse der Leitung, deren
Strom gemessen werden soll; b liegt
dauvernd an Klemme 4, a je nach der zu
messenden Stromstirke entweder an 3,
2 oder 1. Liegt a an Klemme 3, so wiirde
der stiarkste Strom, fiir den der Mef-

widerstand bestimmt ist, gemessen werden, weil 7, zwischen 3 und 4

den geringsten Wert hat.

Bei der Berechnung solcher mehrfacher

Abb. 8.

Widerstinde ist darauf zu achten, dafl mit dem Widerstande », des
Instrumentes noch jener zwischen der Anschlufklemme von a und der
jeweils freien Instrumentklemme K in Serie liegt.

Abb. 9.

Abb. 10.
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Ansteckbare Nebenwiderstinde baut Siemens & Halske bis 150 A,
fiir starkere Strome “bis zu 3000 A werden sie, wie Abb. 10 zeigt, auf
Holzsockeln ausgefiihrt. Bei solchen Widerstinden miissen stets die
von der Firma gelieferten Zuleitungen zum Instrument benutzt werden,
da deren Widerstand bei der Berechnung und Eichung beriicksichtigt
wurde.

Die groBten Typen, die von Siemens & Halske bergestellt wer-
den, gehen bis zu 25000 A. Fiir groBe Strome miissen die Stark-
stromleitungen geniigend AnschluBflichen erhalten, daher sind auch,
wie die Abbildungen zeigen, mehrere AnschluBschrauben vorgesehen.
Bei schlechtem Kontakt ergeben sich leicht Fehler bis zu 0,2%. Die
Verbindungsleitungen zum Instrument werden an den in Abb. 10 sicht-
baren kleinen Schrauben angeschlossen.

5. Vorwiderstiinde.
MeSprinzip. Die Schaltung eines Spannungsmessers V — Higen-

widerstand 7, — mit Vorwiderstand r, zeigt
Abb. 11. TFlieBt ein Strom ¢ durch Voltmeter P’ L“, T
und Vorwiderstand, so gelten dié¢ Gleichungen: -}r F
B =17 BE,=i-r, 7y " l
E, 1, 7y
B =1 B=5- Abb. 11.
Daraus: E=E1'W B Y 9]
g
E—FE
Po=Tg - -——E—-—l (2 a)

1
Beispiel: r, = 1000 2, Endausschlag bei 7 = 0,003 A. Dieses Instrument
ist folglich ohne Vorschaltwiderstand fiir Messungen bis zu E, = 3 V_geeignet.
Sollen Spannungen bis E = 150 V gemessen werden, so folgt die GroBe des
Vorschaltwiderstandes r, aus Gl (2a) zu:

150—3
3

Verwendung von Vorwiderstinden bei Wechselstrom. Hier
handelt es sich darum, inwiefern die Selbstinduktion und die Kapa-
zitit des Vorwiderstandes MeBfehler bedingen. Letztere ist fast stets
zu vernachlissigen. Der Selbstinduktionskoeffizient des Vorschaltwider-
standes stért am meisten im Spannungskreis elektrodynamischer Lei-
stungsmesser (s. S. 71). Fiir Spannungsmesser kénnen Vorwiderstinde
gewthnlicher Ausfilhrung zu Messungen bei Frequenzen bis zu 100 per
beniitzt werden.

Der Strom im Voltmeterzweig hingt ab von der GroBe des Scheinwider-
standes desselben. Derselbe hat, wenn nur die Ohmschen und induktiven Wider-
stinde beriicksichtigt werden, den Wert:

V(Tv )2+ @af-Ly+2nf- L.
Bei technischen Frequenzen sind die mit L behafteten Glieder zu vernachlis-
sigen gegeniiber (r, 4 7).
Die GroBe des Selbstinduktionskoeffizienten L, vom Vorwiderstand ist ab-
hiingig von der Konstruktion und Anordnung der Windungen. Runde Spulen
sind infolge des groBen Querschnittes naturgemi am ungiinstigsten. Besondere

r, = 1000 - — 49000 2.
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Wicklungsarten (bifilare Wicklung, Chaperonwicklung) verteuern wiederum
die Herstellung.

Auf Schieferplatten oder Glimmer gewickelte Vorschaltwiderstdnde, wie sie
z. B. die Firma S. & H. auf den Markt bringt, kénnen dagegen fiir Hitzdraht-
spannungsmesser bis zu 10000 per mit normaler Wicklung, bis zu 50000 per mit
besonders diinner Wicklung beniitzt werden. S. & H. gibt an fiir einen solchen
Vorschaltwiderstand von 4000 £ eine Selbstinduktion von 2,25 mH und eine
Erh6hung des Scheinwiderstandes gegeniiber dem Gleichstromwert um 0,01 9, bei
50 per, um 0,269, bei 20000 per. Ist der Vorschaltwiderstand dagegen normal
gewickelt, so sind die entsprechenden Werte: Selbstinduktionskoeffizient 0,5 mH,
Widerstandszunahme bei 20000 per 0,02 9, und bei 50000 per 0,1 9.

Ausfiihrung der Vorwiderstinde. a)} Gr6Be der Widerstiande
hinsichtlich der Ohmzahl und des Eigenverbrauches. Es ist
klar, da zur Messung einer gegebenen Spannung der Vorwiderstand
um so grofer sein muB, je kleiner der zulissige Instrumentstrom ist.
Bei den sehr wenig Strom verbrauchenden Drehspulspannungsmessern
betrigt der Widerstand fiir jedes Volt bis zu mehreren hundert Ohm.
Fiir andere Spannungsmesser, wie z. B. fir elektrodynamische Instru-
mente, welche bedeutend mehr Strom benétigen, sind die Widerstinde
kleiner. Ein gebrduchlicher Wert fiir die Spannungskreise elektro-
dynamischer Leistungsmesser ist 1000 Ohm fiir je 30 V.

Aus den Werten Ko, ¢ und 7, (s. Abb. 11) errechnet sich der Lei-
stungsverbrauch des Vorschaltwiderstandes zu:
E;
.

b) Material. Aus gleichen Griinden, wie bei der Besprechung der
Nebenwiderstinde ausgefiihrt wurde, verwendet man auch hier Material
mit geringem Temperaturkoeffizienten, also vor allem Manganin. Pré-
zisionsvorschaltwiderstinde sollen im Betrieb nicht tiber 100° warm
werden; bei solchen fiir
Schalttafelmefgerite kon-
nen hghere Temperaturen
zugelassen werden.

o

N,=E, i= =427,

Abb. 12. Abb. 13.

¢) Ausfiithrung der Vorwiderstiande. Die technische Ausfiih-
rung wurde schon oben hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit fiir Wechsel-
strom gestreift. Hier soll nur erwshnt werden, daB sie shnlich wie
die Nebenwiderstinde vielfach in die Instrumente selbst eingebaut
werden, oder man verwendet sie getrennt von diesen mit einem oder
mit mehreren MeBbereichen, was aus den Abb. 12 und 13 hervorgeht.
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Fir den Einbau in ein Instrument ist der Eigenverbrauch N, bzw. die
durch diesen bedingte Stromwirme maBgebend. Bei Prizisionsinstrumenten
trennt man die Widerstdinde vom Instrument bei 10+15 W Eigenverbrauch.

6. MeSwandler (Strom- und Spannungswandler).

a) Allgemeines.

Verwendungsgebiet. Die MeBwandler sind fiir ihre Zwecke be-
sonders ausgefiihrte kleine Transformatoren, auf deren Sekundirseite
die MeBinstrumente angeschlossen werden. Dabei haben die Strom-
wandler sekundér eine grofere Windungszahl als primér, da der Strom
erniedrigt werden soll. Das Umgekehrte ist bei den Spannungswandlern
der Fall; diese haben sekundir die kleinere Windungszahl, weil auf
dieser Selte eine niedrigere Spannung gewiinscht wird. Durch die
Anwendung von MeBwandlern ergibt sich eine Reihe von Vorteilen:

1. Die Umwandlung der MeBgroBe — sei es Strom oder Span-
nung — auf einen bequemen, der unmittelbaren Messung zuging-
lichen Wert.

2. Die Fernhaltung der Hochspannung vom Beobachter und da-
mit der Fortfall aller bei direkten Hochspannungsmessungen auftreten-
den meBtechnischen Schwierigkeiten. Die Sekundirspannung der Span-
nungswandler betrigt meist nur 100 Volt.

3. Die Vermeidung von groBeren Stromstérken in der Mefschal-
tung. Gebriduchliche Werte fiir den Sekundirstrom der Stromwandler
sind 5 A oder 10 A.

Ein und dasselbe Instrument kann durch Verwendung von verschiedenen
MeBwandlern also fiir eine Reihe von MeBbereichen beniitzt werden.

Schaltregeln. 1. Jede Beriihrung der MefBwandler ist zu ver-
meiden, wenn der Prim#rkreis Hochspannung fithrt.

Sollen Wandler, die an Spannung liegen, auf einen anderen Bereich umge-
schaltet werden, so sind sie vorher allpolig vom Netz abzuschalten und zu erden.

2. Die Sekundirwicklung von Stromwandlern muf, sobald die
Priméarwicklung eingeschaltet ist, entweder durch die MeBinstrumente
oder durch eine KurzschluBverbindung geschlossen sein.

Ist die Sekundirwicklung offen, so entstehen einerseits hohe, unter Um-
stinden lebensgefihrliche Spannungen (da ja die Windungszahl sekundér ein
Vielfaches der priméren ist), andererseits tritt, weil infolge des Wegfalles der
Gegenamperewindungen des Sekundérstromes der gesamte Primérstrom magne-
tisierend wirkt, eine sehr starke Liniendichte im Eisen auf. Diese bedingt hohe
Eijsenverluste und damit eine unzulissige Erhitzung, welche, wenn das fiir den
Wandler verwendete Gehduse mit isolierender Fiillmasse ausgegossen ist, letztere
zum Schmelzen bringt. Findet die Masse dann keinen Ausweg, so kann das
Gehause dadurch zerrissen werden. Besonders schidlich wirkt eine Offnung der
Sekundérwicklung aber noch dadurch, daf die erwihnte hohe Séttigung stets
eine mehr oder weniger grofle Restmagnetlslerung zuriickldaft, durch welche die
magnetischen Verhiltnisse (Permeabilitdt und Leerlaufstrom) vollkommen ge-
indert werden. Die Folge ist eine VergroBerung des Phasen- und Ubersetzungs-
fehlers (s. spiter), welcher nur durch sorgfiltiges Entmagnetisieren des Eisen-
kernes wieder zu beseitigen ist.

3. Spannungswandler diirfen, sobald sie unter Spannung gesetzt
sind, sekundiar nur iber den hohen Widerstand des Voltmeters ge-
schlossen werden; sie konnen aber ebensogut offen bleiben.
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4. Die Spannungswandler sind auf der Hochspannungsseite allpolig
zu sichern, auf der Niederspannungsseite hat gleiches zu erfolgen fiir
alle nicht geerdeten Leitungen.

Erstere MaBlnahme dient dazu, die Anlage gegen Beschiddigung durch Kurz-
schliisse in der Mefschaltung zu schiitzen, letztere zur Sicherung des Spannungs-
wandlers gegen Uberlastungen.

5. Bei Verwendung von Strom- und Spannungswandlern in einer
MeBschaltung sind die Sekundirwicklungen und die Gehduse aller MeG-
wandler einpolig zu erden; (kleinster zuldssiger Querschnitt fiir Erd-
leitungen aus Kupfer 16 mm?).

Hoch- und Niederspannungsseite sind in einer solchen Schaltung elektrisch
vollkommen getrennt. Die erwihnte Erdung soll verhindern, dal Teile der
Niederspannungsseite der Schaltung Spannungen annehmen, welche fiir den Be-
obachter gefiahrlich sind; ferner fallen die Beeinflussungen der MeBinstrumente
weg, welche durch Potentialdifferenzen zwischen Strom- und Spannungsspule
entstehen kénnen (bei Leistungsmessern).

6. Nicht geerdet darf dagegen werden, wenn bei Leistungsmessern
Stromwandler fiir die Stromspule, Vorwiderstinde fiir die Spannungs-
spule beniitzt werden. Dann mufl aber die Sekundirwicklung des
Stromwandlers mit einem geeigneten Punkt des Netzes so verbunden
werden, daf3 die innerhalb des Leistungsmessers auftretenden Potential-
differenzen moglichst klein werden.

Bei Leistungsmessern fiir Einphasenstrom verbindet man die Sekundér-
wicklung des Stromwandlers einpolig mit der Primérwicklung und schliefit an
diesen Punkt gleichfalls die eine Klemme der Spannungsspule an (s. auch Abb. 67),
wihrend die andere Klemme derselben mit dem Vorschaltwiderstand verbun-
den wird.

b) Stromwandler.

Bedingungen fiir Stromwandler, Mefifehler, Einflul von Fre-
quenz und Kurvenform.

1. Bedingungen. Von den Wandlern verlangt man vor allem
méglichste Proportionalitit, sowie mdglichst 180° Phasenverschiebung
zwischen primirer und sekundédrer Grofle. Ist dies nicht der Fall, so
entstehen Ubersetzungs- und Phasenfehler. Herabgedriickt werden
diese Fehler dadurch, daf einerseits die Verluste, insbesondere die
Eisenverluste niedrig gehalten werden — Verwendung von legierten
Blechen bei geringer Sattigung — und daB man andererseits die mag-
netische Streuung auf ein Minimum bringt, was ebenfalls durch ge-
ringe Kraftliniendichte, also durch reichliche Dimensionierung des
Eisenquerschnittes erreicht und durch geringe StoBfugen im Eisenkern
angestrebt wird. Am besten sind geschlossene Blechringe, die aber
den Nachteil haben, dafl die Wicklung von Hand aufgebracht wer-
den muf.

Siemens & Halske geben fiir ihre Prizisionsstromwandler an:

Die Ubersetzung ist bei 5 A und einer Klemmenspannung von etwa 5V
auf mindestens 0,59, genau abgeglichen und bleibt von 1009, bis herab auf
109, der normalen Strombelastung konstant.

Die Phasenverschiebung zwischen dem Primérstrom und dem um 180°
herumgeklappten Vektor des Sekundarstromes betréigt bei 50 Perioden fiir Voll-
last nur etwa 15 Minuten und bei 209, der Strombelastung nicht mehr als
etwa 36 Minuten.
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2. EinfluB der Frequenz. Die erwihnten FehlergroBen andern
sich in geringem MaBe mit der Frequenz.

3. EinfluB der Kurvenform. Fiir genaue Messungen ist Vor-
aussetzung, daB sich die Form des sekundéren Stromes nicht wesent-
lich von der des primiren Stromes unterscheidet. Diese Bedingung
wird fast immer, selbst bei stark verzerrten Kurvenformen, eingehalten.

Erhebliche Stérungen kénnen dagegen eintreten durch eine Gleichstrom-
komponente im Wechselstrom oder durch eine Restmagnetisierung des Kisen-
kernes — 8.8.13.

Uberlastbarkeit. Eine dauernde Uberlastung der Stromwandler
wird in der Regel nur fiir 10=-20% Uberstrom zugelassen.

Eine wesentlich stirkere Uberlastung kann bei Wandlern mit Massefiillung
gefihrlich werden, da bei diesen dann die Fiillmasse unter erheblicher Aus-
dehnung schmelzen und unter Umstinden das Gefdl zur Explosion bringen

kann. Bei Wandlern mit Luftisolation oder Olfiillung ist eine Uberschreitung
der Belastungsgrenzen weniger gefihrlich.
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Korrektion der Fehler. Bei den meisten praktisch vorkommen-
den Messungen ist eine Korrektion der durch den Stromwandler ver-
ursachten MeBfehler nicht erforderlich, da diese innerhalb der Ablese-
fehler des MeBinstrumentes liegen. Fiir besonders genaue Messungen
ermittelt man deren tatsichlichen Wert mit Hilfe von Korrektions-
kurven, welche von den Firmen guten Wandlern beigegeben werden.
Multipliziert man den gemessenen Strom (die gemessene Leistung)
mit dem aus diesen Kuven entnommenen Faktor F, so erhilt man die
wirklichen Werte.

Abb. 14 und 15 geben fiir 50 bzw. 25 per die Korrektionskurven
von Prizisionsstromwandlern der Firma S. & H. Bei ihrer Anwendung
sind zwei Fille zu unterscheiden:

1. Bei Strommessungen ist, da an einem Strommesser Strom
und Spannung phasengleich sind, die Korrektionskurve fiir cosp =1 zu
beniitzen, welche im wesentlichen nur den Ubersetzungsfehler enthilt.
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2. Bei Leistungsmessungen ist der Korrektionsfaktor F, ent-
sprechend dem zwischen dem Strom J und der Spannung E vor-
handenen Phasenverschiebungswinkel ¢ (cos ¢ == Netzleistungsfaktor),
aus den Kurven zu ermitteln. Hinsichtlich der Korrektion der Phagen-
fehler von Stromwandlern bei Drehstromleistungsmessungen nach der
Zweiwattmetermethode s. S. 87.

Beispiel. Zu einer Messung wird verwendet ein Stromwandler mit einem
Ubersetzungsverhiltnis 100:5 in Verbindung mit einem Amperemeter fiir 5 A
Endausschlag. Es werden beobachtet bei f= 50 per ein Strom von J =80 A
(entsprechend einem Ausschlag des Strommessers von 4 A), eine Spannung von
E =100V, eine Leistung N’ = 6400 W. Der Leistungsfaktor betrigt demnach
cos p = N'/EJ =0,8. Die Kurve Abb. 14 liefert fiir diesen cos ¢ einen Korrek-
tionsfaktor F'= 0,997. Die genaue Leistung N betrigt somit:

N=N'.F=63808W.

Bei Leistungsmessungen ist der durch den Stromwandler verur-
sachte Fehler sowohl abhingig von dem &ufleren Phasenwinkel ¢, wie
von dem inneren Phasenwinkel 0 des Wandlers zwischen Primérstrom
und dem um 180° gedrehten Vektor des Sekundérstromes. Der Fehler
ist, um die tatsichliche Leistung zu erhalten, von der gemessenen
zu subtrahieren, wenn es sich um induktive, dagegen zu addieren,
P wenn es sich um kapazitive Netzlast handelt. Der

£ % .»  prozentuale Fehler p kann nach folgender Formel, in

RIENS . . .
S welcher ¢ in Graden einzusetzen ist, berechnet werden.
-0 g
¢ Beweis, Verwendet werde ein Wandler mit dem Uber-
setzungsverhéltnis 1:1; folglich: J, =J,=J. Ferner ist
Y= —dbzw. v =¢ + J, je nachdem die Belastung in-
duktiv oder kapazitiv ist. (Abb. 16 gilt fiir induktive Last,
Abb. 16 ebenso die weitere Rechnung. Der Vektor des Sekundér-
T stromes ist in Abb. 16 bereits um 180° gedreht.) Dann ist:
Die gesuchte Leistung. . . . N = E.J,-cosqp=E.J-cosg,
die gemessene Leistung . . . N’ = E-J,cosyp = E-J-cos(p — d),
r
der prozentuale Fehler .. .p = %E 100
_ E-J-[cos(p — J) — cos ] 100
E-Jcosg

p =[cos d+sind tgp — 1]- 100

Da J ein sehr kleiner Winkel ist, so kann gesetzt werden cosd = 1, sin d = d.

Es wird dann
p=27-tggp-100.

Darin ist ¢ im BogenmaB enthalten. Fiihrt man J im Winkelmal ein, so ist
die rechte Seite noch mit dem Faktor 27/360 zu multiplizieren, wodurch man
die GL (3) erhalt.

Ausfiihrungen.

Stromwandler werden gebaut fiir alle Stromstérken bis zu 50000 A
und Betriebsspannungen bis zu 150 kV. Wie bereits erwihnt, betrigt
die sekundire Stromstirke meist 5 A. Einige Haupttypen seien kurz
erlautert.
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Priizisionsstromwandler vou Siemens & Halske. 1. Aufbau
Zur Erzielung guter elektrischer Eigenschaften haben diese Wandler
einen vollkommen stoBfugenfreien Eisenkern. Die Sekundirwicklung
liegt innen; iiber ihr befindet sich die zur Erzielung mehrerer MeB-
bereiche mehrfach unterteilte Primirwicklung. Die Enden der einzelnen
Abteilungen sind zu einem Schaltkopf gefiihrt. Zur Herstellung des
gewiinschten Bereiches wird in diesen ein bestimmtes Schaltstiick ge-
steckt. Die Sekundédranschliisse, welche durch einen Stopsel kurz-
geschlossen werden konnen, sowie eine Erdungsschraube, befinden sich
auf dem Gehiusedeckel — vgl. Abb. 17. Die Isolation, welche als
Masseisolation ausgefiihrt ist, reicht bei einigen Typen fiir 30000 V
Betriebsspannung aus.

Schaltkopf

urzschluB-Schraube

‘T—Erdungsklemme

Abb. 17. Abb. 18.

2. Zulassige Belastung. Die zulissige sekundire Belastung
betragt bei 50 Perioden und vollem Strom 20 Voltampere, also
4 V Klemmenspannung bei 5 A. Sie &ndert sich nahezu proportional
mit der Frequenz. Entsprechend dieser verhéltnism#Big hohen zu-
lassigen Sekundirbelastung kann gleichzeitig ein Strommesser und ein
Leistungsmesser in Serie geschaltet werden.

3. Eigenverbrauch. Derselbe besteht, da infolge der geringen
Sattigung des Eisens die Eisenverluste zu vernachlissigen sind, in der
Hauptsache aus Kupferverlusten in den beiden Wicklungen und &ndert
sich demgemaB mit dem Quadrate der Stromstérke. Er ist gering
und betragt bei Vollast etwa 25 W.

Einleiterstromwandler (Schienenstromwandler). Bei Strom-
stirken iiber 1500 A gestaltet man den Eisenkern so, dafl er iiber
die Leitungsschiene geschoben werden kann, ohne daf diese unter-
brochen werden muB. Die Schiene wirkt dann als Primarwicklung.
Abb. 18 zeigt, daB zu diesem Zwecke eine Seite des Wandlers zum
Herausklappen eingerichtet ist. Erkennbar ist auch die Art der Be-
festigung.

Jahn, Messungen, 5. Aufl. 2
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Solche Wandler werden von verschiedenen Firmen, wie S. & H. und AEG
fiir Stromstérken bis zu 20000 A ausgefiihrt. Bei diesen hohen Stromstidrken
miissen benachbarte Schienen, insbesondere die Riickleitung, in einem gewissen
Abstande gehalten werden, um eine Beeinflussung der Angaben zu vermeiden
(bei 10000 A ist ein Abstand von mindestens 1 m erforderlich). Auch miissen
die Verbindungsleitungen zwischen Sekundéirwicklung und Instrument zwecks
Vermeidung von Fehlweisungen durch Induktion sehr eng nebeneinander, am
besten verdrillt, gefithrt werden.

Besondere Bedeutung haben diese Stromwandler als sogenannte ,kurz-
schluBsichere Stromwandler* erlangt. Bei heftigen Kurzschliissen in
einem Netz treten in Leitungsschleifen, also auch in der Primérwicklung nor-
maler Wandler, starke elektrodynamische Krifte auf, welche die Schleifen aus-
einanderzutreiben versuchen. Diese Moglichkeit ist bei Wandlern mit geraden
Primérleitern ausgeschlossen. Aus diesem Grunde baut man solche Wandler
auch fir kleinere Stromstirken. Man fiihrt sie vielfach so aus, daB iiber einen
isolierten Primirleiter, der mit AnschluBbolzen zum Einsetzen in eine Leitung
versehen ist, ein Eisenkern aus Kreisringblechen, welcher die fast gleichméBig
verteilte Sekundirwicklung trigt, geschoben wird.

Stromwandler fiir Mittel- und Hochfrequenz. Fiir Mittel- (500
bis 2500 per) und Hochfrequenz (iiber 2500 per) werden Spezial-
wandler, zu deren Eisenkernen besonders diinnes Blech benutzt wird,
gebaut. Bei Hochfrequenz sind die Abmessungen naturgemif sehr klein.

Bei der Ausfithrung eines solchen Wandlers von S. & H. fiir primiir 1200 A,
sekundér 10 A besteht der Primérleiter aus Kupferrohr von 58/62 mm Durch-
messer. Die Sekundérwicklung sitzt auf hochlegierten, diinnen Eisenblech-
ringen, welche iiber den Primérleiter geschoben werden. Der Wandler zeigt
genau innerhalb eines grofen Frequenzbereiches.

¢) Spannungswandler.

Megifehler, Einflufl von Frequenz und Kurvenform. Im allge-
meinen gilt auch hier das bei den Stromwandlern Gesagte.

Die Firma 8. & H. gibt fir ihre Prézisionsspannungswandler folgendes an:

Das Ubersetzungsverhiltnis wird bei einer sekundiren Belastung von
10 Voltampere bei cos ¢ =1 auf mindestens 0,59, genau abgeglichen. Es
bleibt von 1009, bis 20 9%, des MeBbereiches praktisch konstant. Vorausgesetzt
ist dabei, daB nicht etwa die MeBinstrumente bei halber Spannung auf einen
kleineren, halb so groflen MeBbereich umgeschaltet werden. Hierdurch wiirde
der Spannungswandler zweimal so stark belastet werden, so daB die durch Ver-
gréBerung des Zeigerausschlages erhohte Ablesegenauigkeit durch den gréferen
Spannungsabfall des Spannungswandlers aufgehoben wird.

Die Phasenverschiebungsfehler kénnen praktisch vernachléssigt werden; sie
betragen im allgemeinen weniger als 10 Minuten.

Uberlastbarkeit. Eine Uberschreitung der Prim#rspannung ist
bei normalen Wandlern davernd nur um 10 % zuléssig, voriibergehend
darf die Spannung um 20% gesteigert werden.

Andernfalls treten infolge zu hoher Sittigung zu groSe Eisenverluste und
ein zu grofer Leerlaufstrom auf, was beides den Eisenkern und die Fiillmasse
sehr stark erhitzt.

Ausfiihrungen.

In der Konstruktion von Spannungswandlern besteht keine so
groBe Mannigfaltigkeit wie bei den Stromwandlern. Die Fabrikate
der verschiedenen Firmen unterscheiden sich wesentlicher erst bei
ganz hohen Spannungen, vor allem in der Anordnung der Isolation.
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Bei niedrigen Spannungen ist meist trockene Masseisolation gebrauch-
lich, wihrend bei hohen Spannungen nur Oltransformatoren verwendet
werden, da ja an der Primirwicklung die volle Netzspannung liegt.

Prizisionsspannungswandler von Siemens & Halske. 1. Aufbau.
Hier kann auf das bei den Stromwandlern der gleichen Firma Erwéhnte
verwiesen werden. Zur Erzielung mehrerer MeBbereiche sind auch hier
die Wicklungen unterteilt und umschaltbar eingerichtet. Solche Um-
schaltungen konnen entweder auf der Primér- oder auf der Sekundar-
seite vorgesehen werden.

2. Zulassige Belastung. Selbst bei Anschlu mehrerer Mef3-
instrumente ist der an den Sekundirklemmen auftretende Spannungs-
abfall kaum merkbar. Fiir Messungen zuldssig ist ein Spannungs-
abfall des Wandlers bis zu 1%; die Grenzerwirmung wird erst bei
einer viel hoheren Energieentnahme erreicht.

3. Eigenverbrauch. In der Hauptsache besteht derselbe aus
den Eisenverlusten (Leerlaufwatt), und er bleibt fiir die verschiedenen
MeBbereiche bei den priméar umschaltbaren Spannungswandlern kon-
stant. Bei Leerlauf betragt der Eigenverbrauch je nach der Type
425 W.

Spamnungswandler fiir Hochfrequenz. 8. & H. stellt Wandler
fiir Frequenzen bis zu 50000 per her. Die Genauigkeit ist etwas
geringer als bei Niederfrequenz. Man kann mit Fehlern von 1-+-2%
rechnen.

7. Einige Bemerkungen fiir den praktischen Gebrauch der
Instrumente.

a) Die Genauigkeit der Instrumente.

Als MeBgenauigkeit eines Instrumentes gilt das Verhiltnis der
GroBe des moglichen MeBfehlers zu der Grofle des zu messenden
Wertes. Entweder bezieht man sie auf den Sollwert — unter wel-
chem man den augenblicklich vorhandenen Wert der MelgroBe ver-
steht — oder, wie dies meist geschieht, auf den Hochstwert, den ein
Instrument anzeigen kann. Die Angabe der Genauigkeit in Prozenten
des Skalenendwertes ist giinstiger fiir die Beurteilung eines Instru-
mentes. Bezieht man sie nimlich auf den Sollwert, so erscheint die
Genauigkeit des Instrumentes um so geringer, je kleiner der Zeiger-
ausschlag ist.

Beispiel. Bei einem Strommesser, der max. 50 A anzeigt, betriigt der
MeBfehler 0,2 A bei einem Zeigerausschlag von 20 A. Die Genanigkeit ist also
19, des Sollwertes (20 A), dagegen 0,49, des Hochstwertes (50 A).

Die Genauigkeit eines Zeigerinstrumentes wird bedingt durch die
elektrischen und durch die mechanischen Eigenschaften des Mel-
systems. Die in den ersteren begriindeten Fehler sind eine Funktion
des MeBprinzips, also abhingig von der inneren Schaltung und den
elektrischen Widerstinden. Diese Fehler wachsen proportional mit
der MeBgréBe; sie sind demnach in Prozenten des Sollwertes aus-
driickbar. Eine Ausnahme bildet der Phasenfehler der Leistungsmesser,

DA
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der bei kleinem Leistungsfaktor (cos ¢ ~ 0) die Ursache von oft recht
erheblichen Filschungen des Resultates wird. Die Fehler, welche
durch die mechanischen Eigenschaften hervorgerufen werden, setzen
sich im wesentlichen zusammen aus der Reibung der beweglichen
Teile in den Lagern und der Ungenauigkeit der Skalenstriche, welche
auch bei sorgfiltigster Ausfilhrung der Skala niemals absolut ver-
mieden werden kann. Der Reibungsfehler ist daran kenntlich, da@
das System langsamen Strom#énderungen nicht vollstindig folgt, son-
dern etwas entfernt von der richtigen Lage stehen bleibt und sich erst
bei leisem Klopfen in diese bewegt. Bei Prazisionsausfilhrungen ist
dieser Fehler mit bloBem Auge nicht wahrnehmbar. Reibungs- und
Skalenfehler sind iiber dem ganzen MeBbereich in angenihert gleicher
GroBe vorhanden und werden daher in Prozenten des Skalenendwertes
ausgedriickt.

Gemal den vorstehenden Ausfithrungen ist es am richtigsten, die
Genauigkeit p eines Instrumentes nach der folgenden Formel darzu-
stellen, welche beide Fehlerquellen beriicksichtigt:

9% =a% vom Sollwert + 5% vom Hochstwert.

Was die Genauigkeit der einzelnen Instrumenttypen anbelangt,
so stehen die Drehspulinstrumente obenan, die aber leider nur fiir
Gleichstrom verwendet werden konnen. Bei Wechselstrom spielen die
gleiche Rolle die eisenlosen dynamometrischen MeBgerite. Beide In-
strumentarten eignen sich deshalb fiir genaue Messungen. Weniger
genau sind die Dreheisen-, Drehfeld- und Hitzdrahtinstrumente, von
denen jedoch den beiden erstgenannten eine besondere Bedeutung
als BetriebsmeBgerdte infolge ihrer kriftigen Bauart zukommt, wihrend
die letzteren wiederum den Vorzug haben, daB sie fiir die Messung
hochfrequenter Strome und Spannungen bei richtiger Ausfiihrung am
geeignetsten sind. VerhsltnismiBig unzuverldssig sind die statischen
Voltmeter.

In der folgenden Tabelle sind die heute erreichbaren Genauigkeiten ver-
schiedener Instrumente zusammengestellt?).

Gleichstrom-Préz.-Instrumente L. K. . . . . . 0,10+0,159% v. Hw.
gute Ausfithrungen noch .. .« . . 015+02009, , .,
Eisenlose Priz.-Wattmeter fiir Wechselstrom . . 0,200,309, ,, .,

Gleichstrom-Priz.-Instrumente II. K1. .

. \ o : °
Eisenlose dynam. Strom- und Spannungsmesser . 0.3% v. Sw. 0,3 % v. Hw.

Gleichstrom-Drehspul-Instr. Montagetyp . . . 0,4% o +0,4% .,
Strom-, Spannungs- und Leistungsmesser fur

Wechselstrom, Montagetyp . . 05% 5 » +0,5% 5
Gute Schalttafelinstrumente fiir Glelch- und

Wechselstrom, 130 =—300mm & . . . . 0,79%, ,, +0,7%, .
Dgl. 756+-120am & . . . . . . . . . . . L0%, , +1,0%, .
Instrumente in Uhrgrofe . . . . 2,09% , ., +209%, .,
Registrierapparate mit Papier von mmdes’cens

100 mm Nutzbreite . . . . . . . . . L0%, , +10%, .,

1) Nach ,Keinath, Die Technik der elektrischen Mefigerite«.
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b) Die Beeinflussung der Angaben von Instrumenten.

1. Durch fremde Magnetfelder. Es braucht wohl nicht betont
zu werden, dal man versuchen wird, starke Magnetfelder oder auch
stromdurchflossene Leitungen, welche solche erzeugen kénnen, von den
MeBgerédten fernzuhalten. Von diesen werden nur statische Voltmeter
durch Magnetfelder nicht beeinflult; desgleichen ist die Wirkung der
letzteren auf Hitzdrahtinstrumente praktisch nicht merklich.

Es ist jedoch ein Irrtum, zu glauben, daf Hitzdrahtinstrumente durch
Magnetfelder gar nicht beeinflut werden. Einmal erfiahrt schon der strom-
durchflossene Hitzdraht in einem Magnetfelde einen Bewegungsantrieb, dann
aber induzieren hochfrequente Felder, welche sich in der Nachbarschaft eines
Instrumentes mit unterteilten Hitzdraht oder eines Hitzbandinstrumentes be-
finden, in deren Systemen Wirbelstréme, auch wenn diese Instrumente gar
nicht angeschlossen sind.

Alle jene MefBgersite, welche auf elektromagnetischen Wirkungen
beruhen, sind dagegen mehr oder weniger gegen Fremdfelder empfind-
lich. Am meisten macht sich deren Wirkung bei eisenlosen dynamo-
metrischen Instrumenten bemerkbar. Schon auf das schwache Erdfeld
ist — wenn es sich um Gleichstrommessungen handelt — Riicksicht
zu nehmen. Dreheisen- und Drehspulinstrumente sind gleichfalls durch
Fremdfelder beeinflufbar. Weit weniger empfindlich sind Drehfeld-
melgerite und vor allem eisengeschlossene Dynamometer.

Eine Panzerung der Instrumente mit Eisenblech gewihrt einen guten
Schutz, da dann die fremden Kraftlinien nicht mehr in die Me8systeme dringen
konnen. Bei Gleichstrom hat aber ein Eisengehiuse den Nachteil, da8 sich in
ihm Pole ausbilden konnen, welche ihrerseits auf das System wirken. Pri-
zisionsinstrumente fiir Gleichstrom werden deshalb fast nie mit solchen Schutz-
gehéusen versehen.

Auch auf die gegenseitige Aufstellung ist bei manchen Typen
Riicksicht zu nehmen. So sollen Drehspulprizisionsinstrumente in
Absténden von mindestens 40 cm (Mitte zu Mitte gerechnet) aufgestellt
werden, da sie sich sonst durch die Streulinien der permanenten Mag-
nete beeinflussen konnen.

2. Durch elektrostatische Felder. Von diesen werden besonders
die Angaben der statischen Voltmeter gefilscht. Man schiitzt letztere
durch Einbau in ein mdoglichst geerdetes Metallgehduse. Von elektro-
statischen Kraftwirkungen sind auch die anderen Instrumente ab-
héngig. Eine h#ufige Ursache solcher Wirkungen ist das Abreiben
der Deckglidser mit einem trockenen Tuche, wodurch unter Umstéinden
ganz bedeutende elektrostatische Ladungen erzeugt werden konnen,
welche den Zeigerausschlag beeinflussen. Man beseitigt diese Ladungen,
indem man die Glasscheibe leicht anhaucht. Jedenfalls vermeide man
das Abreiben der Deckgliser kurz vor einer Messung.

3. Durch die Temperatur. Da sich bei allen Instrumenten mit
Kupferwicklungen der Widerstand derselben mit der Temperatur #ndert,
so sind von letzterer mehr oder weniger die Angaben abhingig. Be-
sondere Kunstschaltungen (eine sog. ,temperaturfreie Schaltung ist
auf S. 28 erlautert) ermdglichen jedoch die Beseitigung dieses Rin-
flusses innerhalb gewisser Grenzen. Zu solchen Schaltungen wird
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meist Material mit verschwindend kleinem Temperaturkoeffizienten
beniitzt, welches dem System vor- oder parallelgeschaltet wird, so
daf der Temperaturkoeffizient der ganzen Anordnung auf einen zu-
lassigen Wert herabgedriickt wird. Werden Federn zur Stromzufiihrung
zum System beniitzt, so &ndert sich die Kraft derselben ebenfalls mit
der Temperatur (mit steigender Erwéirmung 148t die Federkraft nach,
so daB ein kleineres Gegendrehmoment erzielt wird).

Auch die Angaben solcher Instrumente, die keine Wicklungen
tragen, wie Hitzdrahtinstrumente, sind dem Einflul der Temperatur
unterworfen (s. S. 48).

Bei Drebfeld- und Ferrarisinstrumenten werden Temperaturfehler
dadurch hervorgerufen, daf3 sich mit der Temperatur der Widerstand
der Kurzschlufbahn in der Aluminiumtrommel oder -scheibe &ndert.

4. Durch die Frequenz. Bei den meisten Wechselstrominstru-
menten ist der EinfluB einer Anderung der Frequenz auf die An-
gaben innerhalb eines verhiltnism#fig groBen Bereiches belanglos.
Eine groBere Frequenzabhingigkeit haben ihrem MeBprinzip gemi$
Drehfeld- und Ferrarisinstrumente. Aus diesem Grunde sollten sie
lediglich fiir Messungen bei unveréinderlicher Frequenz Verwendung
finden (als Schalttafelinstrumente in Zentralen). Fiir Versuche wird
man dagegen jene Mefgerite bevorzugen, die ihrem Prinzip nach
weniger von Frequenzschwankungen beeinflult werden.

Elektrodynamische Leistungsfaktormesser sind gleichfalls von der Frequenz
abhingig, wenn eine Kunstschaltung zur Erzeugung einer bestimmten Phasen-
verschiebung notig ist.

¢) Die Berechnung der Instrumentkonstanten.

Strommesser. Als Instrumentkonstante ¢ werde bei Strom- und
Spannungsmessern die Zahl bezeichnet, mit der die Angaben dieser
Instrumente multipliziert werden miissen, wenn sie in Verbindung
mit Hilfsmitteln zur Erweiterung des MeBbereiches (also zusammen
mit Nebenwiderstinden, Vorwiderstinden, MeBwandlern) gebraucht
werden.

1. Nebenwiderstinde. Sind J: und J die Hochstwerte der
Stréme, die mit einem Amperemeter ohne und mit Nebenwiderstand
gemessen werden konnen, so ist

J
c=71~ e G
J ist meist auf den zu einem Instrumente gehdrigen Nebenwider-
stinden vermerkt. Ist die GroBe des Neben- und Instrumentwider-
standes r, bzw. 7, bekannt, so kann J auch nach der GL (1) be-
rechnet werden.

Beispiel. EinDrehspulinstrument sei maximal fiir 0,150 A, mit einem Neben-
schluf} dagegen bis zu 7,5 A zu verwenden. Demnach betrigt ¢ = 7,5: 0,150 = 50.
Steht der Zeiger bei Verwendung des Nebenwiderstandes beispielsweise auf
0,03 A, so ist der wahre Wert des Stromes 50-0,03 = 1,5 A.

2. Stromwandler. Die Instrumentkonstante ¢ ist hier gleich dem
Ubersetzungsverhaltnis des Wandlers.
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Spannungsmesser. 1. Vorwiderstinde. Sind Z, und E die
Hoéchstwerte der Spannungen, die mit einem Voltmeter ohne und
mit Vorwiderstand gemessen werden kénnen, so ergibt sich:

c=EEi......,....(4a)
E ist meist auf den Vorwiderstinden angegeben; es kann aber auch
aus den Groflen des Vor- und Instrumentwiderstandes r, und r, nach
der Gl. (2) berechnet werden.
2. Spannungswandler. Die Instrumentkonstante ¢ ist hier
wiederum gleich dem Ubersetzungsverhiltnis des Wandlers.

Werden fiir ein Voltmeter gleichzeitig Vorwiderstinde und Spannungs-
wandler zur Erweiterung des MeBbereiches verwendet, so ergibt sich ¢ =¢,-¢,,
worin ¢, bzw. ¢, jene Konstanten sind, die in Betracht kimen, wenn das Instru-
ment mit dem einen oder dem anderen Hilfsmittel allein gebraucht wiirde.

Leistungsmesser. Kennt man fiir cos ¢ = 1 den Ausschlag o eines
Wattmeters, den Strom J in der Stromspule, die Spannung E am
Spannungskreis, so berechnet sich die Instrumentkonstante ci, als
welche wir hier den Wert eines Skalenteiles bezeichnen wollen, zu:

J aE 5)
Meistens sind die Leistungsmesser so geeicht, da sie den vollen
Zeigerausschlag bei vollem Strom, voller Spannung und bei cosp =1
geben. Bei Verwendung von Stromwandlern fir den Stromkreis, von
Spannungswandlern oder Vorwiderstinden fiir den Spannungskreis be-
rechnet sich die Konstante ¢ der Anordnung aus der Konstanten c¢;
des Instrumentes allein und den Konstanten der einzelnen Hilfsmittel
{(c2 = Konstante des Spannungskreises bei Verwendung von Vorwider-
stinden, c; bzw. cs sind die Ubersetzungsverhiltnisse der Spannungs-
bzw. Stromwandler). Somit ergibt sich:

Cy =

Konstante des Leistungsmessers allein . . ¢=¢, = J“E 5)
Desgl. bei Verwendung von Vorwiderstinden c¢=¢,-¢, . . . . .(5a)
Desgl. bei Verwendung von Stromwandlern

und Vorwiderstinden . . C=CC-C . . . .(Bb)
Desgl. bei Verwendung von Strom- und

Spannungswandlern . . . C=¢€+C-C . . . .(Be)
Desgl. bei Verwendung von Strom- und

Spannungswandlern und Vorwiderstin-

den (die beiden letzten im Spannungskreis) c¢=c¢;-¢,-¢3-¢,. . .(5d)

Beispiel. 1. Die Konstante ¢ eines Prizisionsleistungsmessers der Labo-
ratoriumstype von Firma Siemens & Halske betrigt, wenn der Mefibereich
der Stromspule fiir 200 A, jener der Spannungsspule fiir B, =30 V und die
Skala 150teilig ausgefiihrt ist:

o 20030 _
AT 1m0 T
Mit &uBeren Vorwiderstinden wird der Spannungsbereich auf E = 600 V

erweitert. Man findet dann die neue Konstante ¢ durch Multiplikation von
¢, mit dem Verhiltnis

40.
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Demnach betrigt: ¢ =¢, R =40 800 _ 800.
E, 30
Zeigt das Wattmeter bei einer beliebigen Messung einen Ausschlag von
o == 100 Teilstrichen, so wiirde dieser Ausschlag einer Leistung entsprechen von
N=¢-a= 40-100=4000 W,
N =c¢ +a=2800-100= 80000 W

im ersten, bzw. im zweiten Falle.

2. Ein Leistungsmesser mit 150teiliger Skala fiir 5 A und 90 V wird in
einer MeBschaltung, in Verbindung mit einem Stromwandler vom Ubersetzungs-
verhiltnis ¢, = 25/5 und einem Spannungswandler vom Ubersetzungsverhaltnis
¢; = 6000/100 gebraucht. Xs ist dann:

Die Konstante des Instrumentes allein . . ¢, = 5—1%) = 3.
Desgl. in Verbindung mit den Wandlern . c¢=¢; ¢, ¢, = 900.

Ein Ausschlag ¢ = 50 Teilstriche wiirde also eine Leistung anzeigen von:
N=c¢-a=900-50=45000 W.

d) Nacheichung von Strom- und Spannungsmessern.

Nach lingerem Gebrauche zeigen die Angaben der Instrumente
Abweichungen von den richtigen Werten. Man kann die Instrumente
jedoch auch dann noch beniitzen, wenn man fiir die einzelnen Zeiger-
stellungen die Abweichungen kennt. Man vergleicht deshalb ihre An-
gaben mit denen eines Normalinstrumentes, das zweckmé&Bigerweise nur
zu Eichzwecken verwendet wird.

Abb. 19 gibt die Schaltung fiir Strommesser, Abb.. 20 jene fiir
Spannungsmesser. N ist das Vergleichsinstrument, 4 bzw. V das zu
eichende Instrument. Am-
peremeter sind natiirlich in
Serie zu schalten, Voltmeter
dagegen parallel an die

r gleiche Klemmenspannung
d il zu legen. Die Aufnahme
verschiedener Werte erfolgt

Abb. 19. Abb. 20. durch entsprechende Ein-

stellung des Regulierwider-
standes 7 in Abb. 19 oder durch Verwendung einer variablen Spannung
bei der Schaltung nach Abb. 20.

Fiir die Erzielung der variablen Spannung wird in Abb. 20 die sog. Po-
tentiometerschaltung beniitzt. Dabei liegt die konstante Spannung der
Batterie an den Enden des Widerstandes . Mit diesem ist auch fest ver-
bunden der eine Voltmeteranschluf}, wihrend der andere lings des Widerstandes
verschiebbar angeordnet ist, so daB eine beliebige Teilspannung leicht abge-
griffen werden kann.

Die aufgenommenen Werte trigt man graphisch auf und zwar die
richtigen Angaben des Normalinstrumentes in Abhiéngigkeit von jenen
des zu eichenden Instrumentes. Abb. 21 zeigt die Eichkurve eines
Amperemeters. Jy sind die Angaben des Normal-, J4 jene des zu
eichenden Instrumentes. Gibt letzteres bei einer beliebigen Aufnahme
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den Wert 0—1 an, so entnimmt man aus der Kurve zu dieser
Abszisse die Ordinate 1—+—2 als richtigen Wert. — Man kann auch
den Unterschied der Angaben des Vergleichs- und des zu eichenden
Instrumentes in Abhingigkeit von den An-
gaben des letzteren auftragen. Man erhdlt |/
so eine Korrektionskurve, deren Ordinaten,
je nachdem sie positiv oder negativ sind, zu
den Angaben des fehlerhaften Instrumentes 2
addiert oder von ihnen subtrahiert werden !
miissen, um die richtigen Werte zu erhalten. |
In Abb. 21 ist die Korrektionskurve Jy — J4 l
in Abhéngigkeit von J, eingetragen. s >
Die Eich- bzw. Korrektionskurven kénnen Abb, 21.

unter Umsténden einen recht verschieden-

artigen Verlauf nehmen. Das zu eichende Instrument kann auf seiner Skala
teilweise mehr, teilweise weniger als das Vergleichsinstrument anzeigen.

Y

]

%

8. Drehspulinstrumente.

Aligemeines. a) MeBprinzip. Den Aufbau der Drehspulinstru-
mente (nach Deprez, welcher das Prinzip angab, noch vielfach
Deprezinstrumente genannt) zeigen die Abb. 22 und 23 (Inneres

Abb. 22. Abb. 23.

eines Drehspulgalvanometers der Firma Weston & Co.). Uber einem
Weicheisenkerne C dreht sich die Spule 8, deren wenige Windungen
auf einen Kupfer- oder Aluminiumrahmen gewickelt sind, bei Strom-
schluB im Felde des kriftigen Dauermagneten m. Zwei Federn F,
von denen die eine uber dem Kerne O, die andere unter demselben
angebracht ist, dienen zur Stromzu- und -abfithrung und liefern das
der ablenkenden Kraft (stromdurchflossene Spule im Feld!) entgegen-
wirkende Drehmoment dadurch, daB das eine Ende mit der Spulen-
achse verbunden ist und an der Drehung derselben mit teilnimmt,
wahrend das andere Ende festgespannt ist. Aus den magnetischen
und elektrischen Verhéltnissen folgt:
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b) Das Verhalten bei Gleich- und Wechselstrom. Die
Spulendrehung hingt bei diesen Instrumenten, da das Magnetfeld
stets gleiche Richtung besitzt, nur von der Stromrichtung in der
Spule ab. Es ist deshalb auch gewshnlich an einer Klemme ein -
angebracht. Der Strom soll von dieser Klemme durch die Instrument-
spule zur anderen Klemme flieBen. FEine falsche Stromrichtung hat
einen falschen Zeigerausschlag zur Folge. Man muBl dann einfach die
Zuleitungen zu den Klemmen vertauschen.

Eine Bezeichnung einer Klemme mit -}- ist natiirlich nicht nétig, wenn
ein solches Instrument seine Nullstellung in der Skalenmitte hat. Solche MeB-
gerite (sogenannte polarisierte Instrumente) finden tiberall dort Verwendung, wo
sich die Stromrichtung &ndern kann, z. B. in Akkumulatorenanlagen, bei denen die
Stromrichtung wihrend der Ladung die entgegengesetzte wie bei der Entladung ist.

GemiB der Gleichung (6) ist der Ausschlag proportional dem Strome. Dies
gilt natiirlich auch, wenn derselbe ein Wechselstrom ist. Der Ausschlag nimmt
mit dem Strome zu und ab, wird wie dieser positiv oder negativ, und der Zeiger
schwingt dauernd um die Nullage. Infolge der Triigheit des beweglichen Systems
folgt aber der Zeiger nur Wechselstromen ganz niedriger Periodenzahl (Ver-
wendung der Instrumente zur Schlupfbestimmung von Asynchronmotoren); bei
den technischen Frequenzen, z. B. bei 50 per, erfolgt kein Ausschlag.

¢) Skalenteilung. Bedeutet:

¢1 eine Konstante, abhingig von der Windungszahl und den MaBen

der Drehspule,

¢z den bei guten Federn konstanten Verdrehungskoeffizienten

derselben,

$ die konstante Feldstirke im Luftspalt zwischen Magnet m und

dem Kern C,
so gilt bei StromschluB fir einen Gleichgewichtszustand bei einem
Zeigerausschlag o:
Drehmoment der Spule = Drehmoment, erzeugt von den Federn,

oder: - H=10¢y-a.

Faflt man die konstanten Grofen ci, ¢z und $ zu einer einzigen Kon-

stanten ¢ zusammen, so erhilt man:
N ()

Der Zeigerausschlag « ist demgem#afi proportional der Stromstérke
J in der Spule und die Teilung eines guten Drehspulinstrumentes
wird vollkommen gleichmaBig.

Hinsichtlich der Ausfithrung der einzelnen Teile ist zu bemerken:

1. Der Stahlmagnet m, der meist hufeisenférmig gebaut wird,
besteht aus bestem Material (Wolfram- oder Chromstahl). Der Magnet
wird kiinstlich gealtert, damit er seinen Magnetismus im Laufe der
Zeit nicht dndert. Die Polschube P sind zylindrisch ausgehohlt und
ebenso wie der Kern C aus weichem FluBeisen hergestellt. Der Luftspalt
mubB} zur Erreichung eines gleichmaBigen Feldes zwischen den Polen P
und dem Kerne €' und zwecks mdoglichster Herabsetzung der Streuung
an den Polkanten sehr klein sein. (Ausfithrungen mit 1 mm sind {iblich.)

Um die Eichung der Instrumente zu vereinfachen, versieht man sie viel-
fach mit einem . verstellbaren magnetischen Nebenschlufy, der den Luftraum
zwischen den beiden Polschuhen tberbriickt. Derselbe bewirkt, daB, je nach
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seiner Stellung, ein kleinerer oder gréferer Teil der Kraftlinien vom innersten

Polkern abgesaugt wird. Er wird jedoch nicht bei allen Drehspulinstrumenten

angebracht, da die Empfindlichkeit nicht unbetréchtlich durch ihn verringert wird.
d) Das bewegliche System. Abb. 24 zeigt dasselbe von einem

Westoninstrument. Die Federn werden aus nicht magnetischem

Material (Bronze) herge-

stellt. Die Spule besitzt

wenige Windungen diin-

nen Drahtes aus Kupfer

oder Aluminium, die auf

einen Rahmen aus glei-

chem Material gewickelt

sind. In letzterem ent-

stehen bei der Drehung

der Spule im Magnetfelde Abb. 24.

Wirbelstrome, welche eine

vorziigliche Dampfung bewirken. GewGhnlich erhilt die Drehspule keine

durchgehende Achse, sondern nur oben und unten Spitzen, wodurch

die Spule etwas federn kann, so daB das Instrument weniger emp-

findlich gegen Stofe ist. Die Lagerung der Achsspitzen erfolgt in

Steinen. Das Gewicht des beweglichen Systems betrégt nur 1,0 bis 2,5 g.
Zur etwaigen Berichtigung der Zeigernullstellung bei stromloser

Spule dient eine Korrektionsschraube.

Ausfiihrungen.

Einohm-Instrument von Siemens & Halske. Da der Widerstand 1£2
betrigt, sind Strom und Spannung zahlenmiBig gleich groff und betragen
fiir den Endausschlag von 150 Skalenteilen 150 mA bzw. 150 mV.

a) Strommessung. Bis zu 150 mA wird das Instrument direkt
in den Stromkreis eingeschaltet. Fiir gréfere Strome werden Neben-
widerstinde fiir 150 mV Spannungsabfall verwendet. Diese Wider-
stinde sind fiir Stromstérken bis 30 A mit Laschen versehen, so daB
sie direkt an das Instrument angesteckt werden koénnen. Fiir hohere
Stromstdrken werden sie durch besondere Zuleitungen mit dem In-
strument verbunden.

Bemerkungen. 1. Der Widerstand der normalen Zuleitungen, welcher
etwa 0,0015 Ohm betréigt, wird bei der Berechnung der Nebenwiderstinde be-
riicksichtigt. Die Zuleitungen kénnen nicht durch beliebige andere Leitungen
ersetzt werden, sondern sind stets unveriindert beizubehalten.

2. Zur Vermeidung von Fehlern durch Ubergangswiderstinde achte man
auf eine sorgfiltige Verbindung zwischen Nebenschluf und Instrument.

3. Fiir die verschiedenen Strommefbereiche ergeben sich folgende Neben-
widerstande:

MeBbereich Neben- MeBbereich Neben- MeBbereich Neben-

bis widerstand bis widerstand bis widerstand
0,75 A Y, & 15 A gy &2 300 A 11000 2
1:5 EE 1/9 2 30 E2] 1/199 2 750 2 1/4999 23
3 29 1/19 il 150 2 1/999 2 1500 EL] 1/9999 2
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b) Spannungsmessung. Bei Verwendung des Einohm-Instru-
mentes als Spannungsmesser hat man zu bedenken, daBl der Strom-
verbrauch bei vollem Ausschlag 150 mA betrigt, also fiir einen Span-
nungsmesser ein recht groBer ist. Bis 150 mV ist das Instrument
unmittelbar verwendbar, fiir hthere Spannungen sind Vorwiderstéinde
erforderlich. Fiir je 3 V betragt dann der Widerstand des Instru-
mentes nebst Vorschaltwiderstand 20 £2.

¢) Die innere Schaltung der Einohm-Instrumente, welche Abb. 25
verdeutlicht, ist eine sogenannte ,,temperaturireie Schaltung; ihr Zweck

Drehsoule  Vorschaltwiderstand ist, den EinfluB der Widerstands-
ey e ',,Ae;;gé" zunahme, welche die Kupferdreh-
spule bei Belastung erfihrt, mog-
lichst klein zu halten. Der Wider-
stand R. aus Manganin liegt in
Serie mit der Drehspule vom Wider-
Justierwiderstand Ry stand Ri, und parallel zur Reihen-
Abb. 25. schaltung R; - R» befindet sich der
Justierwiderstand Rz, der ebenfalls
aus Manganin, also aus einem Material von sehr kleinem Temperatur-
koeffizienten, besteht. Die Grofie von R; - Rs ist durch die Bedingung
gegeben, daf der maximale Spannungsabfall im Instrument 150 mV
betragen darf (der Widerstand der (Gesamtanordnung betrigt natiir-
lich 1 £2). Tatséchlich hat der Temperaturkoeffizient der ganzen Schal-
tung einen sehr kleinen Wert. Er betrigt: 1. Bei Verwendung des
Instrumentes zu direkten Spannungsmessungen (bis 150 mV) und zu
Strommessungen iiber 150 mA in Verbindung mit Nebenwiderstinden
0,02% fiir 1° C; 2. bei Spannungsmessungen mit Vorschaltwiderstinden
(Spannungen iiber 150 mV) und bei direkten Strommessungen bis 150 mA
0,006% fiir 1° C.

Die unter 1. genannten Fille sind einander gleich, da die Spannung am
Instrument eine gegebene ist (sie ist entweder die direkt zu messende Spannung
oder die Spannung am Nebenschlufwiderstand). Fiir den Temperaturkoeffi-
zienten der Anordnung ist allein mafigebend die Griofie des Verhiltnisses der
Widerstinde R, : R,. Je grofler dasselbe ist, umso geringer wird der Einflu
des Temperaturkoeffizienten des Kupfers auf den der Anordnung.

Auch die unter 2. genannten Fille entsprechen einander. Hier ist jedoch
die Klemmenspannung am Instrument nicht eine von vornherein gegebene,
sondern wird durch den dasselbe durchflieBenden Strom bedingt, dessen GroBe
hier von dem Verhalten der beiden parallel geschalteten Zweige abhiingig ist.
Die Widerstandszunahme von R, im Zweige R, + R, hat zur Folge, daB der
Strom in diesem Zweig geringer wird, in B, aber steigt. Der Spannungsabfall
in B; wird dadurch erhoht. Dieser Spannungsabfall bedingt aber wieder einen
héheren Strom im anderen Zweige. Die Wechselwirkung der beiden Zweige
bewirkt, daBl der Strom im (R, + R,)-Zweig nicht im gleichen Mafie abfillt, wie
bei den unter 1. genannten Féallen, bei welchen der Drehspulzweig an einer
konstanten Spannung liegt.

Zehnohm-Instrument von Siemens & Halske. Der Widerstand
betrigt 10 Q.

1.Spannungsmessungen. Direkter SpannungsmefBbereich 45 mV.
Fir Spannungen von 45 mV bis zu 3 V hat das Instrument eine be-
sondere Anschlufklemme und die Innenschaltung hat einen Wider-
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stand von 1000 £2. Fiir héhere Spannungen als 3 V werden an diese
Klemme (vgl. Abb. 26) duBlere Vorschaltwiderstinde angeschlossen, deren
GroBe fiir je 3 V 1000 £ betrigt.

2. Strommessungen. Direkter StrommeBbereich 4,5 mA; dar-
iiber hinaus wird das Instrument an Nebenwiderstinde gelegt, die
fiir einen Spannungsabfall von 45 mV dimen-
sioniert und die bis zu Stromstirken von 150 A
zum Anstecken eingerichtet sind; von 150 bis
3000 A werden sie auf eigenen Holzsockeln ge- [
liefert. Ea
Das Zehnohminstrument zeichnet sich aus durch ﬁ

©)

fole]
go
8
3

r— 3 Volt

einen auBerordentlich niedrigen Eigenverbrauch. Wie
das Einohminstrument besitzt es eine temperaturfreie
Innenschaltung. Der hohe Eigenwiderstand hat ferner
noch den Vorteil, dal sich beim AnschlieBen von
Nebenschlubwiderstinden nicht so leicht MeGBfehler Abb. 26.
durch Ubergangswiderstdnde ergeben.

Beispiele. 1. Fiir die Messung einer Spannung von 120 V ist gemidfl den
gemachten Angaben ein Vorwiderstand von 39000 & erforderlich, so dafl der
Gesamtwiderstand (Instrument + Vorwiderstand) 40000 2 betrigt. Demgemél
berechnet sich der Eigenverbrauch N, im Voltmeterzweig zu:

1202
10000 = 0,36 W.

2. Wird ein Zehnohm-Instrument in Verbindung mit einem Nebenwider-
stand fiir 15 A max. zur Messung eines Stromes von 15 A verwendet (End-
ausschlag), so flieBt durch Instrument und Nebenwiderstand der Strom von 15 A,

der Spannungsabfall betrigt 45 mV; der Eigenverbrauch von Instrument und
Nebenwiderstand ist also:

N, =15><0,045 = 0,675 W.

Von den zahlreichen Ausfithrungen der Drehspulinstrumente, welche
Siemens & Halske baut, seien noch genannt:

Spannungsmesser mit 1 bis 6 MeBbereichen bis 750 V (Wider-

stand 200 £ fiir jedes Volt) und umschaltbare Instrumente fiir
Strom- und Spannungsmessun-
gen (vgl. Abb. 27). Zum Ein-
stellen der MeBbereiche dient
ein Stopselschalter. MeBbereiche:
0,15, 1,5, 15 A und 3, 15, 150 V.
Die noétigen Nebenschluf}- bzw.
Vorwiderstinde befinden sich im
Instrument.

Weitere Eigenschaften der
Drehspulinstrumente. 1. Ab-
hingigkeit der Angaben von Abb. 27.
fremden Magnetfeldern. Die
Beeinflussung dieser MeBgerite durch das Erdfeld ist zu vernach-
lassigen; sie betriigt bei den besten Ausfithrungen weniger als 0,1 %.
Bei Prizisionsinstrumenten dieser Type beachte man, dal} eine gegen-
seitige Beeinflussung durch die Streulinien der permanenten Magnete
stattfinden kann — s. auch S. 21. Desgleichen kann eine Beeinflussung

N,=
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von Feldern benachbarter Starkstromleitungen ausgeiibt werden. (Auch
starke Wechselstréme sollen nicht in unmittelbarer Nahe vorbeigeleitet
werden, weil sie bei lingerer Wirkung eine Schwiichung der Magnete
erzeugen konnen.)

2. Uberlastbarkeit. Gegen Uberlastung sind die Drehspulinstru-
mente ziemlich empfindlich, da als Stromzu- und -abfiihrungen ja die
Federn verwendet werden (s. Abb. 24), welche an und fiir sich sehr
schwach sind und daher bei zu starken Erwirmungen leicht durch-
brennen oder ihre elastischen Kigenschaften #ndern.

3. Genauigkeit und Empfindlichkeit. Uber die mit Dreh-
spulinstrumenten erzielbare Genauigkeit s. S. 20. Besonders wertvoll
ist auch die groBe Empfindlichkeit dieser MeBgerdte. Bei Zeiger-
galvanometern ist die hochste erreichbare Empfindlichkeit 1 ><10—7 A
pro Skalenteil (bei Spiegelgalvanometern, von deren Besprechung hier
Abstand genommen werden soll, ist sie noch erheblich groBer).

9. Dreheiseninstrumente.

Allgemeines. a)MeBprinzip. Diese Instrumente — auch ,,elektro-
magnetische® oder ,Weicheisen-Instrumente” genannt — ge-
héren zu den verbreitetsten. Ihr
Vorlaufer war der sogenannte Feder-
stromanzeiger von Kohlrausch
.. (Abb. 28).

= Wird die Spule S von einem
Strom durchflossen, so zieht das
entstehende magnetische Feld die
Rohre E aus weichem Eisen in das
Spuleninnere. Die Fiithrung von
erfolgt durch einen von unten in
diese hineinragenden Stab 7. Der
magnetischen Zugkraft, welche so-
7 wohl dem Strome J, als dem von
Abb. 28. Abb. 29. diesem erzeugten magnetischen Feld
von der Stirke § proportional ist,
wirkt die Kraft der Feder F entgegen. Diese Kraft ist proportional
der Lingenénderung der Feder in der Achsrichtung. Fiir den Gleich-

gewichtszustand gilt sonach:

God 6 S =01

5:04.,]
l=c-J% . . . . . . .. ... (M
wenn ¢ = -cl—zz——c— gesetzt wird. Die Lingendnderungen ! werden

3
auf der Skala G angegeben. Wird deren Teilung in Ampere vorge-
nommen, so fillt sie gemdB der Gl (7) quadratisch aus.

Andert J seine Richtung, so #ndert auch das Feld dieselbe und
die Anziehung erfolgt im gleichen Sinne wie vorher. Daraus folgt:
Weicheiseningstrumente sind sowohl fir Gleich- wie auch fiir
Wechselstrom verwendbar.
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b) Heute gebrduchliche Konstruktionen. Im wesentlichen
unterscheidet man deren zwei, namlich die ,,Flachspultype®, Abb. 29,
und die ,Rundspultype®, Abb. 32. Gemeinsam ist beiden die dreh-
bare Anordnung eines Kernes, der aus gegliihtem und besonders
behandeltem Spezialeisenblech oder aus hochlegiertem Eisen hergestellt
ist. Die nach dem MeBprinzip quadratische Teilung kann durch ge-
eignete Formgebung und Anordnung der zur Verwendung kommenden
beweglichen Teile ziemlich stark beeinfluBt werden. Um der magne-
tischen Zugkraft das Gleichgewicht zu halten, verwendet man Federn
oder man beniitzt die Schwerkraftwirkung kleiner Gegengewichte (siehe
Abb. 2). Letztere werden fiir Instrumente in senkrechter Stellung
verwendet und es ist darauf zu achten, daB das Instrument richtig
aufgehingt wird. (Der Zeiger mufl auf den Skalenanfang zeigen.) Als
Diampfung wird meist Kolben- oder Fliigelluftdimpfung beniitzt —
s. Abb. 29 und 32.

¢) Spulenwicklung. Bis zu 20 A erhalten die Strommesser Draht-
wicklung, fiir héhere Stromstirken bis zu 300 A meist eine solche
aus Kupferband. Fiir noch hohere Wechselstromstirken verwendet
man bei Wechselstrom meist Einleiter-Stromwandler in Verbindung
mit Amperemetern fiir 5 A.

Man fiihrte bis vor wenigen Jahren die Strommesser fiir Stromstirken bis
zu 1000 A, ja selbst bis zu 3000 A direkt aus. Da solche Instrumente aber
auBerordentlich der Beeinflussung durch Fremdfelder ausgesetzt waren, so ist
man davon abgekommen. Zu erwdhnen ist ferner, da@ Dreheisenstrommesser
zum Gebrauche mit Nebenwiderstinden nicht geeignet sind. Da die System-
wicklung nur aus Kupfer besteht, so miiite man, um Temperatur- und Frequenz-
fehler auszugleichen, einen verhédltnisméBig hohen Manganinwiderstand vor-
schalten, der einen so grofien Energieverbrauch zur Folge hitte, daB3 die Neben-
schliisse meBtechnisch nicht zu gebrauchen wiren und auBlerdem zu groB und
zu teuer ausfallen wiirden.

Fiir Spannungsmesser wird die Spulenwicklung diinndréhtig. Zur
Behebung der Temperaturabhéngigkeit des Kupfers wird sie in Reihe
mit einem Vorwiderstand aus Manganin geschaltet.

Ausfiihrungen. a) Siemens & Halske (Abb. 29 — Flachspultype).
Die flache Spule mit den AnschluBklemmen K wirkt drehend auf den
kleinen blattformigen Eisenkorper ¢, an dessen Achse noch der Zeiger
und das Diampfungsblech D sitzen. Von dem kreisférmig gebogenen
Dampfungszylinder ist in der Abb. 29 die obere Halfte entfernt.

S. & H. machen noch folgende Angaben iiber ihre Dreheiseninstrumente:
Die Instrumente werden mit einer mittleren Skala fiir Gleich- und Wechselstrom
versehen. Die Teilung derselben beginnt bei den normalen Ausfithrungen bei
einem Zehntel des MeBbereiches. Sie ist anfangs weit und riickt gegen das
Ende der Skala mehr und mehr zusammen, so daf {iber den ganzen Bereich
eine annihernd gleiche prozentuale Mefgenauigkeit erzielt wird. Der Eigen-
verbrauch betrigt bei vollem Zeigerausschlag:

«) 1,52 W bei Strommessern mit MeBbereichen von 1-+300 A.

B) 8+10 W bei Spannungsmessern mit eingebauten Vorschaltwiderstdnden
zur Messung von Spannungen bis 600 V. Dabei entfillt 1,2 W auf die Feldspule,
der Rest auf die Vorwiderstinde.

Die Instrumente sind bei Wechselstrom fiir Frequenzen von 15 bis 100 Pe-
rioden bei beliebiger Kurvenform verwendbar.
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auch fir Wechselstrom; man kommt also bei technischen Messungen
mit einer Skala aus. Was die Abhingigkeit von der Frequenz an-
belangt, so zeigen Strom- und Spannungsmesser ein verschiedenes
Verhalten. Bei ersteren wird die Fehlweisung bei verinderlicher Fre-
quenz vor allem durch die Wirbelstromverluste verursacht, wahrend
bei letzteren auBer dieser Ursache noch die Erhohung des scheinbaren
Widerstandes der vielgingigen Feldspule mit in Frage kommt. Immer-
hin sind die Instrumente meist fiir einen ziemlich grofien Frequenz-
bereich verwendbar. Die Abhingigkeit von der Kurvenform kann er-
heblich werden bei sehr spitzer oder sehr stumpfer Kurvenform, denn
dann ist die Magnetisierung bei gleichen effektiven Werten verschieden.

Weitere Eigenschaften. a) Beeinflussung durch fremde
Magnetfelder. Starke Magnetfelder, welche etwa von benachbarten
Starkstromleitungen erzeugt werden, beeinflussen die Angaben der In-
strumente oft betrichtlich. Durch Verwendung von Eisengehiusen
werden aber diese Fehlerquellen fast ganz behoben.

b) Genauigkeit. Die MeBgenauigkeit der Dreheiseninstrumente
ist nicht allzugroB. Sie betrigt etwa 1% des Hochstwertes.

¢) Uberlastbarkeit. Die Instrumente dieser Gattung zeichnen
sich aus durch kréftige Bauart; da iiberdies keine beweglichen strom-
fiihrenden Wicklungen vorhanden sind, so konnen die Instrumente
stark iiberlastet werden. Dieser Grund und auch ihre Billigkeit machen
sie in hervorragender Weise geeignet zu betriebstechnischen Messungen.

10. Elektrodynamische Instrumente.

a) Allgemeines.

MeBprinzip. Die Hauptbestandteile und kennzeichnenden Merk-
male dieser Instrumente sind eine feste und eine bewegliche Spule,
denen die Stréme J; und Jp von auBen durch feste, bzw. bewegliche
Leitungen zugefiihrt werden. Der Kraft P, welche die Spulen auf-
einander ausiiben, wird Gleichgewicht gehalten durch die Gegenkraft
P’ einer Feder. P ist proportional den von den Spulen erzeugten
Feldern und diese sind, wenn es sich um eisenlose elektrodyna-
mische Instrumente handelt — was wir bei den folgenden Ableitungen
voraussetzen wollen — wiederum proportional ihren Erregerstrémen .J;
bzw. J5. Des weiteren hiangt die Kraft P noch von dem Sinus des
jeweiligen Winkels ab, den die Spulenebenen miteinander einschlieBen.
Der Einfachheit halber wollen wir dies jedoch vernachlissigen.

Fiir einen Gleichgewichtszustand muB sein P=P'. Ist « der
Winkel, den eine beliebige Zeigerstellung mit der Ruhelage einschliefit,
und sind ¢; und ¢ konstante Gréflen, so gelten die Beziehungen:

P=c, -J;-Jy P=c-
¢y -Jr-dv=¢cy-a. . . . . . . . . . (8

a) Gleichstrom. Aus der Gl (8) geht ohne weiteres hervor: Wird
nur die Richtung von einem der beiden Strome umgekehrt, so schligt
der Zeiger nach der entgegengesetzten Seite aus. Die Ausschlags-

Jahn, Messungen. 5. Aufl. 3
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richtung #ndert sich dagegen nicht, wenn gleichzeitig beide Spulen-
stréme gewendet werden.

b) Wechselstrom. Gl (8) ist auch fiir Wechselstrom giiltig, nur
treten jetzt an die Stelle der Stréme J; und Jp, die Augenblickswerte
7y und 4. Die Kraft P ergibt sich als der Mittelwert aller Augen-
blickskrifte wiahrend der Zeitdauer 7' einer Periode. Folglich erhilt

man aus Gl. (8):
T

cl--:-[,l-- ir-db-dt=c,-c¢ . . . . . . . (8a)
0

Elektrodynamische Instrumente werden als Strom-, Spannungs- und
Leistungsmesser ausgefihrt. Den Skalencharakter dieser einzelnen
MeBgerite ermittelt man leicht mit Hilfe der Gl (8) und (8a).

Strommesser. Allgemeines Schaltbild Abb. 33. Die feste Spule a
und die bewegliche Spule b liegen in Serie.

J < J

Abb. 33. Abb. 34.
a) Gleichstrom. Gl (8) ergibt, da J;=Jp=J ist:

Jzzﬁ «
‘1
J=c-Va& . . . . « . ...

b) Wechselstrom. Es ist: ¢ =1 =14. Bezeichnet Jpax den
Héchstwert, J den Effektivwert und ¢ = Jmax - sin 277 /¢ den Augen-
blickswert des sinusférmigen Stromes von der Periodenzahl f, so folgt
aus Gl. (8a):.

T
cl-% -fme. Sn22aft-di=c, - JP=c,-
0

Also: J=¢-Vea. . . . . . . . . . . (93

Bemerkt mull werden:

1. Nach GL (9) und (9a) erhalten wir fiir Gleich- und Wechsel-
strom die gleiche quadratische Skala. Die Instrumente konnen, wie
die Ubereinstimmung beider Formeln zeigt, mit Gleichstrom geeicht
werden. Die so erhaltene Teilung gilt auch fiir die Effektivwerte des
Wechselstromes. Durch besondere Konstruktionen kann der Skalen-
verlauf ziemlich beeinflufit werden.

2. Nur fiir niedrige Stréme (bis 1 A, in besonderen Fallen bis zu
5-A) konnen feste und bewegliche Spulen in Reihe geschaltet werden.
Solche Instrumente sind praktisch frei von Beeinflussungen durch die
Temperatur und sind bis zu 1000 per fast unabhingig von der Frequenz.
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Fiir hohere Stromstirken, welche nicht mehr tber die Spiralfeder der
beweglichen Spule zugefiihrt werden kénnen, wird eine NebenschluB-
schaltung nach Abb. 34 zur Anwendung gebracht. Die bewegliche
Spule b, der ein Widerstand »* vorgeschaltet ist, liegt im NebenschluB3
zur Hauptspule ¢ und einem ihr vorgeschalteten Widerstand . Da-
mit die Angaben bei Gleich- und Wechselstrom dieselben sind, muf}
der induktive Widerstand gegen den Ohmschen Widerstand verschwin-
dend klein sein (oder es miissen die induktiven Widerstinde beider
Zweige im gleichen Verhiltnis stehen wie die Ohmschen Widerstande).
Das ist hier dadurch erreicht, daBl die bewegliche Spule nicht wie
gewShnlich zum Widerstand #* im NebenschluB liegt, sondern auch
die Hauptspule mit umfalt und daB jeder der beiden Zweige noch
einen induktionsfreien Vorwiderstand 7” bzw. 7’ enthilt.

Bis zu 200 A wird die feste Spule noch direkt in den Stromkreis
eingeschaltet. Fiir hohere Stromstéirken muB entweder das ganze In-
strument an einen Nebenwiderstand gelegt werden oder es sind bei
Wechselstrom Stromwandler zu bentitzen.

Spannungsmesser. Allgemeines Schaltbild Abb. 35. Die feste
und die bewegliche Spule liegen in Serie mit einem Vorwiderstand.
r ist der gesamte Widerstand des letzteren und der beiden Spulen.

a) Gleichstrom. Es ist Jj=Jy=J und J= f’— Somit folgt

aus Gl (8): E=c-Va. ... .......Qa0
b) Wechselstrom. Man erhilt die gleiche Formel. Als Widerstand

der Schaltung ist aber der Wechselstromwiderstand V2 4+ Qucf- L
aufzufassen, wenn L der Selbstinduktions-

koeffizient von Instrument und Vorwider-

stand ist. T

Es ergibt sich:

1. Beziiglich der Teilung und Eichung
gilt das bei den Amperemetern Gesagte.

2. Die Angaben der Voltmeter sind bei Abb. 35.

Wechselstrom von der Frequenz abhingig.
Je groBler r gegen L ist, umso weniger tritt dies in Erscheinung. AuBer-
dem kann der Vorwiderstand selbstinduktionsfrei gewickelt werden.
Fiir Frequenzen iiber 100 per zeigen jedoch sowohl elektrodynamische
Volt- wie Amperemeter, wenn dieselben normalerweise fiir 50 per ge-
baut bzw. geeicht sind, mehr oder weniger starke Fehlweisungen, so
daf sich ihr Gebrauch dann nicht mehr empfiehlt.

3. Der MeBbereich der elektrodynamischen Spannungsmesser kann
erweitert werden durch Wahl entsprechender Vorwiderstinde oder bei
Wechselstrom auch durch Spannungswandler.

Leistungsmesser. Allgemeines Schaltbild Abb. 36. Der Strom .J,
ist der Spannung F zwischen den beiden Leitungen, an welche der
Spannungskreis angeschlossen ist, proportional. 7, = Widerstand der
beweglichen Spule 4 Vorwiderstand. Der Strom J; in der festen Spule
ist gleich dem Netzstrom .J.

*
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a) Gleichstrom. Setzt man J, = E/rp und J;=J in Gl. (8) ein,

so erhdlt man:
E
CI'E‘J——CZ‘(Z.
Werden die Konstanten ci, cz, 5 zu der eirizigen Konstanten ¢
zusammengefaflt, so ergibt sich:

N=E-J=c-a . .. ......(adl

b) Wechselstrom. Rechnet man nur mit dem Ohmschen Wider-

stand 7, der beweglichen Spule nebst Vorwiderstand, so folgt aus

Gl (8a), da 7 = e/ry ist, wenn e den Momen-

7 tanwert der Wechselspannung zwischen den

Leitungen bezeichnet und wenn der Augen-

blickswert des Stromes in der festen Spule
t7 =1 gesetzt wird:

o

T

Ty .
e e-t-dt=0¢,-c.

Abb. 36, y

Ersetzen wir wieder ¢i, ¢z und 7, durch die einzige Konstante c,
so nimmt diese Gleichung folgende Form an:

T
%j‘e.i.dz=c.a. R (A )
0

Nach den Grundgesetzen der Wechselstromtechnik stellt aber die
linke Seite der Gl. (11a) die Leistung N des Wechselstromes dar. Somit
gilt auch fiir Wechselstrom die Beziehung:

N=c-« . . ... .. ... 1w

Zu bemerken ist:

1. Die Gl (11) und (11b) ergeben bei Gleich- und Wechselstrom
eine lineare Teilung.

2. Uber die Kurvenform des Wechselstromes wurde bei der Ab-
leitung der Gl (11 a) und (11Db) keine Voraussetzung gemacht, d. h. ein
elektrodynamischer Leistungsmesser ergibt stets die Wattleistung, wenn
man dessen Ausschlag « mit einer Konstanten ¢ multipliziert.

3. Handelt es sich speziell um sinusformigen Wechselstrom und
nimmt man gleichzeitig eine Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung um den Winkel ¢ an, stellt man also die Momentanwerte
von Strom und Spannung durch die Gleichungen dar:

i = Jmax - sin 27 ft
e = Fmax -sin @z ft 4 ¢),

so geht die GL (11a) iber in:

T
Z\Tz%-j'E’max-sin(antﬂ—(p)-Jmaxsin27zft-dt
0

N=E-J-¢cos¢=c-¢¢ . . . . . . . . . .. (11e
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Bei der Ableitung wurde der Winkel ¢ positiv angenommen, der Strom
eilt also der Spannung nach. Dies entspricht einer induktiven Belastung. Die
Ableitung gilt natiirlich ebenso, wenn ¢ negativ ist, wenn der Strom also der
Spannung vorauseilt, die Belastung demnach eine kapazitive ist.

4. Bei der Ableitung der GL (11a) bis (11¢) wurde nicht beachtet,
daB der Strom ¢ der beweglichen Spule infolge der Selbstinduktion
derselben eine geringe Phasenverschiebung gegeniiber seiner Spannung e
erleidet. Der so entstehende Fehler mufl bei der Messung kleiner
Leistungen beriicksichtigt werden (s. S. 71).

b) Einteilung.

Je nachdem, ob FKisen, das man frither in der Annahme, daB da-
mit ganz unzuldssig hohe Fehler auftreten wiirden, vermied, fiir den
Aufbau des Systems verwendet wird oder nicht, kann man diese In-
strumente einteilen in:

1. Eisenlose Dynamometer,
2. eisengeschlossene Dynamometer.

Eine weitere Gruppe wiren die eisengeschirmten Dynamometer, bei denen
ein Eisenmantel zum Schutz gegen die Beeinflussung der Drehspule durch Fremd-
felder vorgesehen ist. (Diese Instrumente sind in Deutschland kaum zur Auf-
nahme gekommen.)

¢) Eisenlose Dynamometer.

Allgemeines. Die eisenlosen elektrodynamischen MeBgerite haben
vor allem Bedeutung fiir genaue Wechselstrommessungen. Sie spielen
hier dieselbe Rolle wie die Drehspulinstrumente fiir Gleichstrom-
messungen.

Eigenschaften. MeBprinzip und Skalencharakter wurden bereits
oben besprochen. Da das System ohne Eisen aufgebaut ist, so ver-
laufen die Kraftlinien auf ihrem ganzen Wege durch die Luft. Natur-
gemil sind die von der festen. und beweglichen Spule erzeugten Felder
schwach. Infolgedessen haben die eisenlosen Dynamometer nur ein
geringes Drehmoment. Um deshalb eine unsichere Zeigereinstellung
zu vermeiden, fiihrt man diese Instrumente mit senkrecht stehender
Systemachse aus. Die geringe Stiarke der eigenen Felder ist die Ur-
sache ihrer Empfindlichkeit gegen Fremdfelder (siehe auch S. 21).

Innerhalb weiter Grenzen sind die Instrumente von der Frequenz
unabhéngig. Bei Frequenzen iiber 1000 per empfiehlt es sich jedoch,
an Stelle von elektrodynamischen Strom- und Spannungsmessern Hitz-
drahtinstrumente zu verwenden. Leistungsmesser fir Frequenzen von
500 bis 1000 per werden in Spezialausfithrungen gebaut.

Die Kurvenform beeinfluit die Angaben nicht.

Uber die mit elektrodynamischen Instrumenten erzielbaren Ge-
nauigkeiten s. S. 20.

Verwendung der Instrumente fiir Gleich- und Wechselstrom.
Wie bereits hervorgehoben wurde, kénnen die Instrumente mit Gleich-
strom geeicht werden. Die erhaltene Skala gilt auch fiir Wechselstrom.

Bei der Eichung mit Gleichstrom ist stets der Mittelwert aus zwei
Ablesungen, zwischen denen die Stréme in beiden Spulen gewendet
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wurden, zu nehmen, da ja das Erdfeld und etwaige andere fremde
Gleichfelder die Angaben beeinflussen. Soll ein dynamometrisches
Instrument auch fiir betriebsmiBige Gleichstrommessungen beniitzt
werden, so ist ebenfalls jeweils der Mittelwert aus zwei Ablesungen zu
nehmen, welche, wie eben besprochen ausgefithrt werden miissen. Aus
diesem Grunde beniitzt man eisenlose Elektrodynamometer fiir Gleich-
strommessungen nur selten. Dagegen sind die sog. astatischen In-
strumente so durchgebildet, daf fremde Gleichfelder keine Wirkung auf
die Angaben ausiiben koénnen, so daf nur eine Messung notig ist.
Bei Wechselstrommessungen findet eine Wendung beider
Spulenstréme wahrend jeder Periode statt. Das Resultat kann also nur
von fremden Wechselfeldern gleicher Periodenzahl gefilscht werden.

Austiithrungen.

Hartmann & Braun. 1. Strom- und Spannungsmesser. Diese
werden sowohl mit einer wie auch mit zwei Drehspulen als asta-
tische MeBgerdte ausgefiihrt. Die bewegliche Spule ist zusammen

mit dem Zeiger und dem Dampferfliigel der
Luftdampfung an einem kurzen Metallband trag-
sicher aufgehingt und unten durch eine Draht-
achse in einem feingelochten Edelstein reibungs-
los gefiihrt.

Die Systemausfilbrung zeigt Abb. 37. b ist
die bewegliche, a die feste Spule. In der Ruhe-
lage liegen beide Spulen aufeinander. Hinter-
einander geschaltet sind sie so, daf bei Strom-
durchgang eine gegenseitige Abstofung erfolgt,

Abb. 37. was der Fall ist, wenn die Stromrichtungen in den
vorderen Spulenseiten ¢ und & entgegengesetzt
sind. Die Grofe der AbstoBung ist proportional dem Produkte der
in den Spulen flieBenden Stréme (wie frither gezeigt), sie ist aber ferner
eine Funktion des Ausschlagwinkels ¢ und ihre Zunahme wird mit
grofler werdendem Winkel ¢ kleiner. Die feste Spule ist linger als
die bewegliche und so umgebogen, dall bei groBeren Ausschligen die
hintere Spulenseite von a auf die vordere Seite der beweglichen Spule b
(da in beiden Seiten die Strome gleiche Richtung haben) schwach an-
ziehend wirkt, wihrend die vorderen Seiten von ¢ und b einander ab-
stoBen. Durch diese Konstruktion- hat man erreicht, dafl die Skalen-
teilung nur am Anfang bis etwa 4% des Hochstwertes ungenau und
eng, fiir den groBten Teil aber praktisch vollkommen gleichmaBig ist.
Als Gegenkraft sind hier Metallbinder beniitzt, deren Verdrehungswider-
stand, genau wie derjenige einer Feder, proportional mit ¢ wichst.

Im allgemeinen dienen die Strommesser dieser Ausfithrung zum
Messen schwacherer Stréme bis zu 5 A. Mit Nebenwiderstanden kann
der MeBbereich auf 10 und 50 A erweitert werden. Die Spannungs-
messer werden fiir Spannungen bis 240 V geliefert; dariiber hinaus
konnen noch Vorwiderstinde zur Erweiterung des Bereiches dienen.
Fiir Wechselstrommessungen sind diese Instrumente zur Zeit mit die
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empfindlichsten und genauesten; ihre Angaben sind auf etwa 0,25-+-0,3 %
des Skalenendwertes richtig (s. S. 20).

2. Wattmeter. Abb. 38 zeigt das Innere eines elektrodynami-
schen Wattmeters. Das ganze Instrument ist auf eine Grundplatte G
aus vorziiglichem Isoliermaterial montiert, welche sehr kraftig ausge-
bildet und durch Rippen so versteift ist, daBl Veréinderungen mit
Sicherheit ausgeschlossen sind. Die feste Spule § ist durch einen

Abb. 38.

Kloben @ aus Isoliermaterial an der Grundplatte befestigt. -Die beweg-
liche Spule befindet sich im Inneren der festen Spule und sitzt auf
einer Achse aus Stahl, deren gut gehiirtete Spitzen in Saphirsteinen
gelagert sind. Letztere werden von zwei in die feste Spule hinein-
ragenden Armen getragen. Diese Arme stehen ihrerseits in starrer
Verbindung mit der Luftdimpferkammer K, deren Deckel in Abb. 38
abgenommen ist. Auf der Achse der beweglichen Spule sind noch
die Torsionsfedern, der Zeiger und diesem gegeniiber ein Arm mit
dem Luftdampferfliigel Z angebracht. Auf dem oberen Teile der Grund-
platte G ist eine Anzahl Holzspulen H sichtbar, auf die der Vorwider-
stand fir den Spannungskreis bifilar gewickelt ist, soweit derselbe,
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ohne dafl zu groBe Wiarmeentwicklung hervorgerufen wird, im Instru-
ment untergebracht werden kann; auBerdem kann noch ein weiterer
Teil des Vorschaltwiderstandes in einem besonderen Raum hinter der
Grundplatte G eingebaut werden. An der rechten Seite des Gehiuses
treten die Zufiihrungsklemmen A zur festen Spule und bei Wattmetern
mit mehreren StrommeBbereichen die Umschaltvorrichtung dafiir her-
vor, wihrend oben neben dem Traggriff die Spannungsklemmen N
sichtbar sind; an der unteren Seite ist die Vorrichtung J zur Ein-
stellung des Zeigers auf Null.

Sowohl die feste als auch die bewegliche Spule sind frei von Eisen, so
dal Verzerrungen der Felder durch Hysteresis ausgeschlossen sind. Die feste
Spule S ist fiir jede beliebige Stromstirke aus diinnem Kupferband so herge-
stellt, dal zwischen je zwei aufeinanderliegenden Bindern eine Papierzwischen-
lage untergebracht ist. Durch diese Unterteilung werden Wirbelstréme in den
Kupfermassen der Spule vermieden. Bei Wattmetern fiir niedrige Stromstéirken
ist das Kupferband fortlaufend gewickelt, so daB simtliche Windungen hinter-
einander geschaltet sind. Bei hoheren Stromstérken werden, je nach der GréSe
derselben, mehrere Bénder parallel aufgewickelt, so daB auch bei Wattmetern
fiir sehr starke Stréme immer eine Unterteilung vorhanden ist, wodurch Wirbel-
strome nicht in nennenswertem MalBe entstehen kénnen. Die Anordnung der
festen und beweglichen Spulen ist so getroffen, daBl bei moglichst groBem Dreh-
momente doch nur ein verhiltnismaBig kleines magnetisches Feld durch die
bewegliche Spule erzeugt zu werden braucht, wodurch der Strom in dieser
Spule und auch deren Windungszahl entsprechend niedrig gehalten sein
konnen. Durch diesen Umstand ist der Forderung, daf die Selbstinduktion des
Spannungskreises mdoglichst klein, der O hmsche Widerstand dagegen méglichst
grofl sein soll, Rechnung getragen. Der Wert des Selbstinduktionskoeffizienten
der beweglichen Spule ist nur 0,0045 H, und der Strom im Spannungskreis ist
bei den transportablen Wattmetern bei normaler Hochstspannung 0,03 A.
Rechnet man mit diesen Werten die durch Selbstinduktion erzeugten Fehler
(vgl. spiter zweiter Abschnitt) fiir z. B. 100 Polwechsel und 120 V aus, so werden
dieselben selbst fiir die hohe Phasenverschiebung von 80° noch nicht 1/, 9%, vom
Sollwert erreichen. Da bei so hohen Phasenverschiebungen das Instrument
nur in den unteren Teilen der Skala benutzt wird, so liegt der vorgenannte
Fehler innerhalb der Ablesegenauigkeit, und die Angaben des Wattmeters brau-
chen nicht korrigiert zu werden. Auch die gegenseitige Induktion der festen und
der beweglichen Spule aufeinander ist hier so gering, daB bemerkbare Fehler
durch sie nicht hervorgerufen werden. Die Temperaturabhingigkeit der In-
strumente wird durch eine besondere Widerstandsschaltung ausgeglichen.

Die Abmessungen und Formen der Spulen sind so ausgebildet, dafl die
Teilung der Skala vollkommen gleichmiBig ist. Bei Instrumenten mit mehreren
MefBbereichen erfolgt die Umschaltung durch eine Laschenverbindung, welche
mit Schrauben angezogen wird. Die Wattmeter werden fiir Stromstdrken bis
400 A gebaut; fiir noch hohere Stromstirken kommen die iiblichen Methoden
zur Erweiterung der MeBbereiche in Frage. Im Spannungskreis sind die Vor-
schaltwiderstinde bis 250 V direkt in das Gehiuse eingebaut, fiir héhere Span-
nungen werden besondere Vorwiderstinde beniitzt,

3. Astatische Wattmeter. Das System eines solchen nach
Bruger von H. & B. gebauten Instrumentes zeigt Abb. 39. Das In-
strument besitzt eine geteilte, feststehende Hauptstromspule S, und
zwei auf gemeinsamer Achse iibereinander angebrachte, | -formig ge-
bogene, bewegliche Spannungsspulen s; und s.. Die untere Spule s
liegt im Felde der Spule § und ist daher die hauptséchlich wirksame.
Die obere Spule verstirkt zwar die Wirkung der unteren noch etwas,
ihr Hauptzweck ist aber der, den EinfluB storender, gleichgerichteter
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Fremdfelder zu beseitigen. Dazu ist die Schaltung der Spulen s; und
sz so, dal die von ihnen erzeugten Felder gleich groB sind, aber ent-
gegengesetzte Richtung haben. Ein Fremdfeld wird dann mit diesen
Feldern auch Drehmomente entgegengesetzter Richtung erzeugen, so
daBl sich deren Wirkungen aufheben und
der Ausschlag des Instrumentes nur ab-
hiangig ist von den Feldern der Spulen S
und s1.
Auch diese Instrumente zeichnen sich durch
groBe Genauigkeit und Empfindlichkeit aus und
sind besonders zur Messung kleiner Leistungen
geeignet. Sie werden bis zu 30 A gebaut und
erhalten bis 220 V die nétigen Vorschaltwider-
stinde im Instrument. AuBerdem kénnen Vor-
widerstinde bis zu 1500 V und unter Umstdnden
noch héher geliefert werden. Instrument und
Vorwiderstinde vertragen betréchtliche Uber-

lastungen.
Siemens & Halske. 1. Eisenlose Dy-
namometer der Laboratoriumstype. Abb. 39.

Diese Instrumente sind zwecks Vermei-

dung aller Fehlerquellen bei genauen Messungen fiir die Beniitzung ohne
MeBwandler eingerichtet. Einige wichtige Daten sind im folgenden
zusammengestellt.

«) Leistungsmesser.

Anzahl der umschaltbaren StrommeBbereiche . . . je 2,
kleinster StrommeBbereich . . . . . . . . . . 0,5 bzw. 1 A,
grofter .. 200 bzw. 400 A,
Eigenverbrauch der voll belasteten Stromspule

bei Leistungsmessern bis 50 A. . . . . . . 4=5W,

iber 50 A . . etwas mehr,
emgebaute Vorwiderstinde fir Spannungsberelche bis 600 v,
dufiere 6000 V,
Stromverbrauch des voll belasteten Spannungskrelses 30 mA,
Eigenverbrauch fir je 30 V also . . . .. . 09 W
8) Spannungsmesser.
Anzahl der umschaltbaren Spannungsmeﬁberelche . je 2,
kleinster MeBbereich . . . . . . v« . . . 15 bzw. 30V,
grofiter .« .« « . . . . . 300 bzw. 600V,
fiir Spannungen iiber 600V . . . . . . . &aullere Widerstéinde,
Eigenverbrauch fiir den kleinen Bereich . . . . . 76+10 W,
" » » grofien . L. oL 1520 WL
y) Strommesser.

Anzahl der MeBbereiche . . . . . . . . . . . 1 oder 2,
kleinster MeBbereich . . . . . . . . . . . . 03A,
grofiter 100 bzw. 200 A,
der Elgenverbrauch ist bei den Instrumenten fur '

hohere Strome betrdchtlich . . . . . . . . 30+40W.

2. Eisenlose Dynamometer der Priiffeldtype. In erster
Linie sind dieselben fiir Messungen mit Strom- und Spannungswand-
lern gedacht, sie sind aber auch fiir Spannungen bis 600 V zur Be-
nutzung mit Vorwiderstinden geeignet. Der Strommefbereich betragt
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bei allen Instrumenten 5 A. Der SpannungsmeBbereich betragt bei
den Leistungsmessern bis 600 V, bei den Spannungsmessern bis 650 V,
wenn Vorwiderstinde verwendet werden. Der Widerstand des Span-
nungskreises ist dann fiir je 30V 1000 £2 bzw. 1100£2. AuBerdem sind
Klemmen vorhanden zum Anschluf3 an Spannungswandler von 100 V
Sekundirspannung.

Eigenverbrauch.

¢) Leistungsmesser:

Eigenverbrauch der Stromspule voll belastet bei 5 A . . ca 1,3 W,

Strom im vollbelasteten Spannungszweig . . . . . . 30 mA.
B) Spannungsmesser:

Strom bei vollem Zeigerausschlag . . .o 60 mA,

Eigenverbrauch bei einem MefBbereich von 130V . . . 78 W.
¥) Strommesser:

Spannungsabfall bei 5§ A. . e 1,3V,

Eigenverbrauch bei vollem Ausschlag (5 A) e 6,5 W.

Abb. 40.

Abb. 40 zeigt noch das Innere eines Leistungsmessers der Priif-
feldtype. Die feststehende runde Stromspule liegt innerhalb der be-
weglichen, rechteckigen Spannungsspule, wihrend bei den Instrumenten
der Laboratoriumstype das Umgekehrte der Fall ist. Die Instrumente
sind ohne weiteres fiir alle Frequenzen zwischen 5 und 80 per zu
beniitzen.

Innere Schaltung von Dynamometern. Die Instrumente erhalten
meist durch Unterteilung der Wicklungen mehrere MeBbereiche. Die
Umschaltung derselben erfolgt entweder mit Stépseln oder Laschen.

1. Strommesser. Abb. 41 zeigt die innere Schaltung eines In-
strumentes von S.& H. Die bewegliche Spule liegt im Nebenschluf3
zu der feststehenden Spule. An die beiden Kontaktstiicke bei C' wird
die Leitung angeschlossen. Die zwei StrommeBbereiche, die sich wie
1:2 verhalten, werden durch eine Stépselumschaltung hergestellt. Durch
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den Stopsel in Stellung B wird die feststehende Hauptspule mit nur
einem, in Stellung 4 dagegen mit zwei Vorwiderstéinden eingeschaltet.
Die zu dieser Serienschaltung im Nebenschluf liegende bewegliche
Spule und deren Vorwiderstand werden also im Mef3bereich 4 mit héherer
Spannung belastet, so daB auch
bei halbem Strom in der fest-
stehenden Spule der volle Zeiger- m AAMAA Ao A "
ausschlag erreicht wird. Schalt-
moglichkeiten:

Stopsel A gesteckt — niederer

StrommefBbereich, I [ 1
L]

Stopsel B gesteckt — hoher uu i?
StrommeBbereich, A =l B

Stopsel C gesteckt — Instrument c
kurzgeschlossen. Abb. 41.

Vor Einschaltung des Instrumentes in einen Stromkreis muf} stets
ein MeBbereich gestopselt sein.

2. Spannungsmesser. Abb. 42 gibt eine Umschaltung von
S. & H. wieder. Je nachdem der Stipsel zwischen den Kontakten
gezogen ist oder nicht, ist entweder der Widerstand R -~ Es, oder
nur R; dem System vorgeschaltet, so dall man erhilt:

Stopsel gesteckt — niederer Spannungs-
meBbereich, )
Stopsel gezogen — hoher Spannungs-

meBbereich.

Rz Ri1

Abb. 42. Abb. 43a. Abb. 43b.

3. Laschenumschaltung. Diese wird besonders bei groferen
Stromstdrken bevorzugt. Die beweglichen Laschen werden durch
Schrauben in der jeweiligen Stellung festgehalten. Abb. 43 zeigt eine
solche Laschenumschaltung bei einem Amperemeter der AEG. In der
Abb. 43a sind die zwei Hilften der festen Spulen in Serie geschaltet;
in der Abb. 43b liegen sie dagegen parallel. Wie leicht ersichtlich,
erhilt man bel der Stellung der Laschen nach letzterer Abbildung
den hohen, nach jener dagegen den niederen StrommeBbereich.

Gebrauch der eisenlosen dynamometrischen Wattmeter, Schalt-
regeln, Korrektionen. Hieriiber s. 2. Abschnitt: Leistungsmessungen,
Kap. 16.
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d) Eisengeschlossene Dynamometer.

Allgemeines. Die eisengeschlossenen Dynamometer unterscheiden
sich von den eisenlosen dadurch, dafl die Systemkraftlinien im wesent-
lichen durch Eisen verlaufen. Zu diesem Zwecke liegt die feste Spule
nach Abb. 44 in den Nuten eines aus KEisenblechen aufgeschichteten
zylindrischen K&rpers, wihrend die bewegliche Spule ihrerseits einen fest-
stehenden, gleichfalls aus Blechen geschichteten Eisenkern umschlieBt.

Eigenschaften. Das EisenschluBisystem zeichnet sich durch fol-
gende charakteristische Higenschaften aus.

1. Die Verwendung von Eisen bedingt eine wesentliche Verstir-
kung des wirksamen magnetischen Feldes. Das bewegliche System
entwickelt daher ein bedeutend stérkeres Drehmoment als das der

Abb. 44.

eisenlosen Dynamometer. Insbesondere ist dies von Wichtigkeit fiir
Betriebsmefgerite, die naturgemifl einer rauheren Behandlung ausge-
setzt sind. Kleine Reibungsfehler kénnen weniger leicht eine ungenaue
Zeigereinstellung zur Folge haben.

2. Der Eisenschlu} schiitzt gegen St6rungen, herrithrend von mag-
netischen Streufeldern. Nebeneinanderliegende Instrumente beeinflussen
sich nicht. Selbst benachbarte Starkstromleitungen rufen keine er-
heblichen Fehler hervor, wenn auch deren N#ahe tunlichst vermieden
werden soll.

3. Die Unabhingigkeit der Instrumentangaben von der Frequenz
ist eine grofe. Normale Instrumente kénnen meist fiir alle Frequenzen
zwischen 10 und 100 per verwendet werden. Fiir Frequenzen bis
zu 1000 per werden Sonderausfiilhrungen hergestellt. Die Kurvenform
des Wechselstromes beeinfluft die Angaben praktisch nicht.
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4. Der Eigenverbrauch des Meflsystemes ist ein sehr geringer.
S. & H. geben fiir ihre eisengeschlossenen Leistungsmesser an:

Die Stromspule hat bei 5 A (fiir héhere Stréme Stromwandler)
und 50 per einen Spannungsabfall von 0,6 V; der Strom im Spannungs-
kreis kann max. 30 mA betragen.

Ausfiihrungen. Wie die eisenlosen Dynamometer, so kénnen auch
die eisengeschlossenen fiir Gleich- und Wechselstrom Verwendung
finden. Ebenso wie jene werden sie als Strom-, Spannungs- und
Leistungsmesser gebaut. Kine Ausfiihrung der AEG zeigt Abb. 44.

Folgende Angaben dieser Firma mdogen hier noch Erwihnung
finden: Die Leistungsmesser werden mit 2 Strombereichen bis 200 A
und maximal 4 Spannungsbereichen bis 750 V gebaut. Fiir die Strom-
bereiche ist eine Laschenumschaltung nach Abb. 43 vorgesehen. Der
Vorwiderstand ist fiir Spannungen bis 750 V im Instrument mit unter-
gebracht. Durch Unterteilung dieses Widerstandes werden 3 bis
4 MeBbereiche erzielt, von denen der niedrigste 30 V betriigt. Fiir
je 30V betrigt der Widerstand 1000 £2. Fiir héhere Spannungen
als 750 V sind #uBlere Vorschaltwiderstinde erforderlich. Die Instru-
mente zeigen bei Gleich- und Wechselstrom bis zu 100 per inner-
halb der praktisch zuléssigen Grenzen richtig. Die auftretenden Ab-
weichungen liegen innerhalb ==0,3%. Bei Leistungsmessern liegt
selbst bei cos ¢ =0 der auftretende Fehler innerhalb von 0,3 Teil-
strichen der hundertteiligen Skala.

11. Direkt zeigende Leistungsfaktormesser.

Allgemeines. Wihrend man bekanntlich die Phasenverschiebung
mit Watt-, Ampere- und Voltmeter bestimmen kann, hat sich vor
allem bei betriebstechnischen Messungen ein Bediirfnis nach Instru-
menten herausgestellt, die den Phasenwinkel ¢ bzw. den Leistungs-
faktor cos ¢ direkt anzeigen. Solche auf dem elektrodynamischen Prinzip
beruhende Instrumente bauen verschiedene Firmen, wie Siemens &
Halske, Hartmann & Braun, Weston & Co.

Ausfiihrungen.

Siemens & Halske. Die Leistungsfaktormesser dieser Firma sind
nach dem sogenannten Kreuzspulsystem gebaut. Die vom Haupt-
strom J durchflossene feststehende Spule liegt in einem aus Blechen
aufgebauten Kisenkorper; das bewegliche
System, das aus den Spannungsspulen I und SN T
II besteht, welche nach Abb. 45 gegenein- ‘ /’ e r
ander um 90° versetzt sind, dreht sich iiber ; . %
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einem feststehenden Eisenkern (derselbe ist, Y/

. . . o . NS
ebenso wie der erwihnte Eisenk&rper, in 7 /l\; T
der Abb. fortgelassen). Der Strom .J; in der LA
Spannungsspule List um den Phasenwinkel ¢ Abb. 45.
gegen den Strom J in der Hauptspule ver-
schoben. Dabei ist J1 phasengleich mit der Spannung ¥ am Spannungs-
kreis, eilt also J um den Winkel ¢ vor, wenn wir induktive Belastung
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annehmen. Der in Spule II flieBende Strom J> hat durch einen induk-
tiven Widerstand gegeniiber Ji eine Phasenverschiebung von ange-
ndhert 90°, (gegeniiber J also eine solche von 90°— ¢).

Die Drehmomente Dy und D; zwischen der feststehenden Spule
und den beweglichen Spulen sind dann allgemein, wenn ¢ und c.
konstante GréBen bedeuten und der Winkel o den aus der Abb. 45
ersichtlichen Wert darstellt:

Dy=c¢ +J:J,-cosgp-sine

Dy =c¢,-J Jycos(90°— ) -sin (90° — «)

Dy=1c¢,-J-J,-singp- cosc.
Wihlt man die Stromrichtung in den Drehspulen so, daB8 sich die
beiden Drehmomente einander entgegenwirken, so ergibt sich als
Gleichgewichtsbedingung:

D1:D2
¢ -J Jy-cosp-sine=c,-J-J,-sing-cosc
tg g :%-tgu
E 100V 100v

o 0

Abb. 46. Abb. 47.

Das Verhiltnis J; : J2 ist lediglich durch die Ohmschen und induktiven
Widerstinde der Spannungszweige bestimmt, mithin auch eine Kon-
stante. Wir erhalten also:

tgg=c-tge . . . . . . . ... A2

Der Drehungswinkel ¢ ist somit eine direkte Funktion des Phasen-
verschiebungswinkels ¢. Die Skala kann also in den Werten des
Leistungsfaktors geeicht werden.

Hinsichtlich der Stérungen durch Streufelder gilt im allgemeinen
das bei den eisengeschlossenen Dynamometern Gesagte. Bei allen
Ausfithrungen sind die Stromspulen fir 5 A bemessen und zum An-
schluB an Stromwandler bestimmt. Die Spannungskreise werden an
der Sekundirseite von Spannungswandlern mit 100 V Sekundir-
spannung angeschlossen.

Eigenverbrauch: Der Spannungsabfall in der fiir 5 A bemessenen
Stromspule betrigt bei den Frequenzen 50 und 25 etwa 3,5 bzw. 2 V.
Der Stromverbrauch des Spannungskreises ist bei den Instrumenten fiir
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Einphasenstrom etwa 0,06 A, bei denen fiir Drehstrom etwa 0,03 A
fiir jeden Spannungskreis.

Die innere Schaltung der Instrumente fir Einphasenstrom gzeigt
Abb. 46. Die Phasenverschiebung von 90° zwischen den Strémen J»
und Ji wird durch die Drossel D und einige nicht eingezeichnete
Widersténde erreicht. Durch diese Drosselspule wird aber der Phasen-
messer von der Frequenz abhingig. Die Frequenzabweichungen diirfen
nicht mehr als == 5% betragen. Spannungsschwankungen sind in den
Grenzen == 10% zuldssig.

Abb. 47 zeigt die Innenschaltung der Leistungsfaktormesser fiir
Drehstrom (gleiche Belastung der Phasen vorausgesetzt). Eine kiinst-
liche Phasenverschiebung zwischen den beiden Strémen der Spannungs-
zweige braucht dabei nicht hergestellt zu werden. Man beniitzt viel-
mehr die im Netz vorhandene Phasenverschiebung der 3 Spannungen,
welche 120° betrigt. Eine der Spannungen wird mit vertauschten
Polen angeschlossen, so dal man eine Phasenverschiebung von 60°
erhilt, welche geniigt an Stelle der eigentlich erforderlichen 90°-Ver-
schiebung. Da nur Ohmsche Widerstinde im Instrument verwendet
werden, so konnen Frequenzschwankungen erheblich gréfier sein, als
bei den Leistungsfaktormessern fiir Einphasenstrom. Zulissig sind
solche Schwankungen bis zu == 20%; ebenso rufen Spannungsschwan-
kungen bis zu == 50% keine merklichen Fehler hervor; allerdings
sind SpannungserhShungen iiber 10%
wegen der Erwirmung des Instrumen-
tes nur kurzzeitig zuldssig.

Hartmannp & Braun. Die Schaltung
der von dieser Firma ausgefiihrten
Phasenmesser ist aus Abb. 48 ersicht-
lich. Gegeniiber den Instrumenten von
S. & H. besteht der Unterschied, daf3
die Hauptstromspule drehbar ange-
ordnet ist, wihrend die beiden Span-
nungszweige, welche die Stréme Abb. 48.
und 4z fithren, feststehen. Die Phasen-
verschiebung zwischen den letztgenannten Strémen ist in #hnlicher
Weise erzielt, wie bei S. & H. Die Hauptstromspule liegt an den
Sekundirklemmen eines kleinen im Instrument eingebauten Strom-
wandlers 7. Die Skala der Instrumente gibt sowohl den cos ¢, wie
auch den Phasenwinkel ¢ an. Die Teilung der letztgenannten Skala
ist sehr gleichférmig.

12, Hitzdrahtinstrumente.

Allgemeines. a) MeBprinzip und Skalenteilung. Hitzdraht-
instrumente beruhen auf Warmewirkung des Stromes in einem Leiter.
Daraus folgt ihre Verwendbarkeit fiir Gleich- und Wechselstrom. Das
Prinzip der Instrumente erliautert Abb. 49. Der Hitzdraht liegt
zwischen den Punkten 4 und B. Etwa in seiner Mitte bei C ist der
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sog. Briickendraht D befestigt. An diesem greift ein Kokonfaden
an, der iiber die Zeigerrolle geschlungen ist und durch die Stahl-
blattfeder F' gespannt wird. Ist der Draht kalt, so hat er die ge-
strecktere (gestrichelte) Lage, die Feder F ist stark gespannt und der
Zeiger steht auf Null. Bei Stromdurchgang
erwarmt sich der Hitzdraht, dehnt sich aus
und seine Ausdehnung wird durch die be-
schriebene Kombination auf den Zeiger tiber-
tragen.

Eine beliebige, ruhige Zeigerstellung,
also eine Gleichgewichtslage, wird erreicht,
wenn die im Draht entwickelte Stromwsirme
c1-J?-r gleich der von ihm abgegebenen
Wérmemenge ist. J ist der Strom im Hitz-
draht, » dessen Widerstand, ¢; (und ebenso cz)
ist eine Konstante. Der entwickelten Strom-
wirme ist proportional die Ausdehnung ! des Hitzdrahtes und dieser
letzteren, da sie auf den Zeiger tibertragen wird, wiederum der Zeiger-
ausschlag . Somit gilt:

«=2cy-l=c -J? 1

Betrachtet man r ebenfalls als eine konstante GroBe und setzt

man ¢;-7==¢, S0 erhdlt man
e=rc-J2 und J=¢- V& . . . . . . . . (13)

Die Skalenteilung wird also bei diesen Instrumenten eine qua-
dratische. Durch verschiedene Mittel, wie z. B. durch richtige Wahl
der GroBe des Durchhanges von Hitz- und Briickendraht, 148t sie
sich ziemlich stark beeinflussen. So hat man vielfach schon von
1/5 bis Y/10 des Endwertes ab anniherd proportionale Teilung.

b) Material fir den Hitzdraht, Einflu der Umgebungs-
temperatur. Als Material fiir den Hitzdraht wird meijst Platinsilber
oder Platiniridium, also Material von hohem Ausdehnungskoeffizienten,
hohem Schmelzpunkt und hoher mechanischer Festigkeit, verwendet.
Schwierigkeiten verursachen bei diesen Instrumenten die Langensnde-
rungen, die der Hitzdraht unter der Einwirkung der Umgebungs-
temperatur erfihrt und die sich bei abgeschalteten Instrumenten als
Nullpunktfehler zu erkennen geben.

Betrigt z. B. die Hitzdrahtiibertemperatur beim Hochststrom 100° C, so
miifite bei einer Steigerung der Raumtemperatur um 20° C der Zeiger schon
eine Bewegung iber 1/; der Skala ausfiihren. Wiirde ein solches Instrument
zu Messungen verwendet, so wire bei jeder Schwankung der Raumtemperatur
um 1-+2° C eine Nachstellung des Nullpunktes erforderlich.

Verschiedene Wege stehen offen, um den Einflul der schwanken-
den AufBlentemperatur zu beheben: Entweder versieht man die In-
strumente mit sog. Kompensationseinrichtungen, von deren beiden
Arten, der ,Platten-“ und der ,,Drahtkompensation”, noch weiter unten
die Rede sein soll, oder man w#hlt die Hitzdrahttemperatur, die bei
Stromdurchgang eintritt, an und fiir sich so hoch, dafi Schwankungen
der AuBentemperatur seine Léngeninderung nur unmerklich beeinflussen.
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¢) Hitzdrahtinstrumente als Spannungs- und Strommesser.
Hitzdrahtspannungsmesser werden fiir einen Stromverbrauch von 0,08
bis 0,25 A gebaut. Fiir Spannungsmessungen iiber 3 V beniitzt man
die Instrumente in Verbindung mit Vorschaltwiderstinden. Hitzdraht-
strommesser konnen bis zu 1 A mit nicht unterteiltem Hitzdraht aus-
gefiihrt werden. Allerdings wird schon fiir einen Strom von 1 A der
Durchmesser des Hitzdrahtes ziemlich stark (etwa 0,2 mm). Dréihte
von einem solchen Durchmesser erwirmen sich verhdltnisméBig lang-
sam, so daf} die Zeigereinstellung eine kriechende wird. Zur Erzielung
héherer StrommeBbereiche unterteilt man den Hitzdraht in eine An-
zahl kurzer Stiicke und fiihrt diesen den Strom in Parallelschaltung
zu. Sind z. B. 8 Unterteilungen vorge-

sehen, so wird der Widerstand des Hitz- A
drahtes auf den 64. Teil herabgedriickt. 74
Instrumente von 5 A benétigen dann an 4 oA qsA 5
ihren Klemmen einen Spannungsabfall von ) 4
etwa 120—-200 mV. Zur Messung hGherer /
Stromstérken werden solche Strommesser
an Nebenwiderstinde von 150250 mV YZ

Z

Spannungsabfall angeschlossen.

Das Prinzip eines Instrumentes mit unter- Abb. 50.

teiltem Hitzdraht wird durch die Abb. 50 er-

lautert. Bei derselben flieBt der Strom 1 A nicht einem Ende, sondern der Mitte
des Hitzdrahtes AB von K, aus zu, teilt sich in die Betrige von 0,5 A nach links
und rechts, um von 4 und B aus durch stirkere Leitungen zur gemeinsamen
Austrittsklemme K, gefiihrt zu werden. Der Spannungsabfall zwischen X: und K.
betriigt nur den vierten Teil des Spannungsabfalles, den der Strom 1 A im
ungeteilten Draht zwischen 4 und B verursachen wiirde.

14
5A

54

o
Abb. 51.

Einen mehrfach unterteilten Hitzdraht zeigt Abb. 51. Parallel zum Hitz-
draht AB sind zwei kleine Sammelschienen S; und §, angeordnet, von welchen
der Strom dem Drahte iiber diinne Metallbinder zuflieft. Die Verteilung des
Stromes geht aus der Abb. 51 hervor.

Ausfiihrungen. a) Hartmann & Braun. Diese Firma verwen-
dete als Material fiir den Hitzdraht frither Platinsilber. Zur Aus-
schaltung des Einflusses der Umgebungstemperatur war das ganze
System auf einer Kompensationsplatte befestigt. Eine solche wird aus

Jahn, Messungen. 5. Aufl. 4
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zwei Teilen, die aus verschiedenem Material bestehen, zusammengesetzt.
Der Ausdehnungskoeffizient der Konstruktion ist gleich dem des Hitz-
drahtes. Die Platte dehnt sich also bei Temperaturinderungen des
Raumes in demselben MaBe wie der Draht aus, so dal durch die ge-
nannte Ursache die Zeigerangabe nicht beeinfluft wird. Dagegen er-
geben sich bei plotzlichen Temperaturschwankungen, wenn beispiels-
weise das Instrument aus einem kilteren in einen wirmeren Raum
gebracht wird, Fehler, da der Hitzdraht den Schwankungen rascher
folgt als die Kompensationsplatte mit ihrer gréBeren Masse. Die Uber-
temperatur des Drahtes ist gering; bei vollem Ausschlag betrigt die-
selbe etwa 100° C.

Bei den neueren Konstruktionen der Firma besteht der Hitzdraht

aus Platiniridium. Dasselbe hat einen hohen Schmelzpunkt (etwa 2300° C),
und man kann deshalb mit einer hohen
Hitzdrahttemperatur,welche etwa 300°C
bei vollem Ausschlag betrigt, arbeiten.
Schwankungen der AuBentemperatur
machen sich hier kaum bemerkbar,
eine Kompensationsplatte ertibrigt sich
daher. Die Instrumente vertragen, ohne
Schaden zu leiden, eine 2/:fache Uber-
last, obwohl dabei der Hitzdraht in
Rotglut gerit.

Abb. 52 zeigt die Einrichtung eines
Instrumentes dieser Firma. In der-
selben ist die mehrfache Unterteilung
des Hitzdrahtes (s. oben), die an der
linken Seite angebrachte Korrektions-
Abb. 52, schraube, die Ubertragung der Ver-
laingerung auf den Zeiger und die be-

niitzte elektromagnetische Dampfung gut erkennbar.

b) Siemens & Halske verwenden zur Ausschaltung der AuBen-
temperatureinfliisse die Drahtkompensation. Parallel zum Hitzdraht,
der durch eine Feder gespannt wird, ist ein zweiter Draht angeordnet.
Bei Temperaturschwankungen erfihrt dieser die gleichen Léngenénde-
rungen wie der Hitzdraht. Die Enden beider Dréhte bewegen sich
dann gleichm#fig, wodurch eine Verdnderung der Lage des Hitzdrahtes,
mithin eine Beeinflussung der Zeigerstellung, ausgeschaltet wird. Gegen-
iiber den Anordnungen mit einer Montageplatte hat der Kompensa-
tionsdraht den Vorteil, daB er den Anderungen der Raumtemperatur
rascher folgt.

Das Material des Hitzdrahtes ist Platinsilber bei Strom-, eine Nickel-
stahllegierung bei Spannungsmessern. Die Instrumente arbeiten mit
der sehr niedrigen Hitzdrahtiibertemperatur von etwa 80° bei vollem
Ausschlag. Ohne Schaden zu nehmen oder ihre Empfindlichkeit oder
den Nullpunkt zu verindern, vertragen sie eine etwa dreifache Uber-
last. Sicherungen sind daher nur bei Spannungsmessern als Schutz
gegen eine etwaige falsche Wahl des Mefibereiches vorgesehen.
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In Abb. 53 ist das System dargestellt. Dem bei Strommessern
wieder mehrfach unterteilten Hitzdraht wird der Strom iiber zwei
»Rechen zugefiilhrt, in die Silberbinder von 0,01—+0,02 mm Dicke
und 3-—5 mm Breite einge-
klemmt und die an dem
einen zugespitzten Ende um
den Hitzdraht gelegt und
mit ihm sorgfiltig verltet
sind. Als Dampfung ist eine
Luftdampfung zur Anwen-
dung gebracht. Das Gewicht
der beweglichen Teile ist
sehr gering und betrigt nur
etwa 0,3 g.

Strommesser fiir Hoch-
frequenz. Fiir sehr hohe
Frequenzen, wie sie in der
drahtlosen Telegraphie vorkommen, sind nur Instrumente mit ganz
diinnen, nicht unterteilten Hitzdrdhten genau. Bis zu 0,5 A kann jedes
beliebige Hitzdrahtinstrument mit hinreichender Genauigkeit fiir alle

Abb. 53.

Abb. 54.

Frequenzen beniitzt werden. Bei der Messung von hoheren Stromstéirken,
sowohl bei Verwendung von Instrumenten mit unterteiltem Hitzdraht
als auch bei Beniitzung von solchen in Verbindung mit Nebenwider-
stdnden treten Fehler durch Wirbelstrome und Stromverdringung im
Hitzdraht auf. Man muB deshalb entweder Spezialausfiihrungen oder

4*
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Hitzdrahtinstrumente fiir niedere Stromstirken in Verbindung mit
Spezialstromwandlern verwenden.

Fir Spannungsmessungen bei hohen Frequenzen (bis etwa 1000 V und
50000 Perioden) konnen Hitzdrahtinstrumente ohne weiteres verwendet werden.
Die Vorschaltwiderstinde miissen jedoch hinreichend frei von Selbstinduktion
gehalten werden. Bei hoheren Spannungen empfiehlt sich die Anwendung von
Spezialwandlern oder statischen Voltmetern in Verbindung mit Luftkondensatoren.

Hochfrequenzamperemeter von Hartmann & Braun. Diese
Instrumente, deren Aufbau Abb. 54 wiedergibt, werden in Gré8en bis
500 A hergestellt. Der zu messende Strom wird durch eine gréfere
Anzahl von Platiniridiumstreifen von 30 mm Linge, 3 mm Breite,
0,01 mm Stérke geleitet. Diese Streifen sind auf dem Umfange zweier
starker Kupferscheiben, wodurch eine gute Warmeabfuhr gewihrleistet
wird, befestigt. Von einem der Streifen aus, welcher gewissermafBen
den Hitzdraht bildet, wihrend die anderen parallel geschalteten den
Nebenwiderstand darstellen, erfolgt die Ubertragung auf den Zeiger
in der iiblichen Weise.

Die (Genauigkeit dieser Hitzbandinstrumente betrigt bis zu 30000
Perioden mindestens 1% des Endausschlages; bei etwa 300000 Pe-
rioden konnen Fehler von 2-:+-49% auftreten, beli noch hoéheren Fre-
quenzen mufl man solche von 5—+-10% in Kauf nehmen.

Der Eigenverbrauch betragt fiir jedes Ampere etwa 1 W. Ein
Instrument fiir 150 A hat also einen Eigenverbrauch von 150 W.

Bei Verwendung von Nebenwiderstdnden fiir Hitzdrahtinstrumente verhalten
sich die Stromstdrken in den Zweigen umgekehrt wie die Scheinwiderstinde.
Sind J; und J, die Strome im Instrument und im NebenschluB, r, und 7,, L,

und L, die entsprechenden Widerstinde bzw. Selbstinduktionskoeffizienten und
bedeutet f die Frequenz, so gilt:

J . 722+<2”f1;)2
j:_m]) e 7

Bei unserer Spezialausfiihrung bildet, wie erwihnt, ein Streifen den Hitz-
draht, die » tiibrigen parallel geschalteten den Nebenschluf. Demnach ist:
r, =1y/nund Ly, = L,/n.

Mit diesen Werten liefert die Gl (14):

Jy _ 1 q/r*+@af- L)

1
T T Vet @ar T e TR

Weist also die Stromverteilung in den Einzelstreifen keinen Unterschied
auf, so sind die Angaben des Meflgerdites von der Periodenzahl unabhingig.
Dieser Bedingung ist hier entsprochen, da durch die symmetrische Anordnung
der einzelnen Bénder eine einseitig filschende Wirkung diurch die gegenseitige
Induktion vermieden ist.

Weitere Eigenschaften. Hervorgehoben wurde bereits die Ver-
wendbarkeit der Hitzdrahtinstrumente fiir Gleich- und Wechselstrom,
ihr Verhalten gegen Temperaturschwankungen und ihre Brauchbarkeit
zur Messung von Strémen und Spannungen hoher Frequenz. Dem
ist noch hinzuzufiigen:

Ihre Angaben sind innerhalb weiter Grenzen von der Kurvenform
des zu messenden Wechselstromes unabhiingig. Auch bei Wellen-



Drehfeld-(Induktions-)Instrumente. 53

stromen, d. h. bei Gleichstrémen, denen ein Wechselstrom iiberlagert
ist, zeigen Hitzdrahtinstrumente einwandfrei die Effektivwerte der
Stréme und Spannungen. Benachbarte Starkstrome, Streufelder und
Ladungen beeinflussen ihre Angaben praktisch nicht.

AuBler der ungleichmiBigen Skalenteilung wirkt oft das verhiltnis-
miBig langsame Einstellen des Zeigers, welches von der allméhlich
erfolgenden Erwirmung des Hitzdrahtes beim Einschalten herriihrt,
stérend. (Instrumente fiir kleine Stromstirken, also z. B. Hitzdraht-
voltmeter, bei welchen ein sehr diinner Draht verwendet wird, be-
nétigen zwar zur Erreichung des stationdren Zustandes nur etwa
1 Sekunde, dagegen erfordern solche mit dickerem Hitzdraht, wie Am-
peremeter, eine Zeit bis zu 6 Sekunden). Andererseits macht sie ge-
rade diese Eigenschaft geeignet fiir Verwendung in Stromkreisen mit
stark wechselndem Stromverbrauch (Férdermaschinen, WalzenstraBen).
Die Instrumente zeigen dabei einen brauchbaren Mittelwert, der bei
anderen Mefgeriten nur durch Anwendung einer besonders starken
Dampfung zu erreichen wire.

13. Drehfeld-(Induktions-)Instrumente.

Allgemeines. Bei diesen nur fiir Wechselstrom verwendbaren In-
strumenten miissen hauptsichlich zwei Ausfiihrungen unterschieden
werden:

a) Die Scheibentype,
b) die Trommeltype.

Auflerdem sei kurz noch auf jene Induktionsinstrumente verwiesen, welche
wie die dynamometrischen MeBgerite eine feste und eine bewegliche Spule be-
sitzen. Zum Unterschied von den Dynamometern wird aber nur der ersteren
von aullen Strom zugefiihrt, die letztere ist kurzgeschlossen. Es wird in ihr
bei Erregung der festen Spule ein Strom induziert, und das von den Stromen
in beiden Spulen erzeugte Drehmoment ist derart, daB die bewegliche von der
festen Spule abgestoBen wird. Eine Bedeutung hat diese Art von Induktions-
instrumenten aber nicht erlangt.

Scheibentype. Instrumente dieser Type wurden zuerst von der
AEG, und zwar als Strom-, Spannungs- und Leistungsmesser auf den
Markt gebracht.

1. Strom- und Spannungsmesser. Abb. 55 erldutert das Grund-
prinzip. Der aus Eisenblechen aufgebaute Wechselstrommagnet M
trigt eine Spule, welche von dem zu messenden Strome (bzw. bei
Spannungsmessern von einem der zu messenden Spannung proportio-
nalen Strome) durchflossen wird. Eine Kupfer- oder Aluminiumscheibe
8 ist drehbar zwischen den Polen angeordnet. Vor den letzteren be-
finden sich noch die Kupferplatten 7', welche aber die Polflichen nur
zum Teil bedecken. In ihnen, wie auch in jenem jeweils zwischen
den Polen befindlichen Teile der Scheibe, der nicht von den Platten
T abgeschirmt wird, induziert das Wechselfeld Wirbelstrome gleicher
Richtung und Phase. Die Lage der Wirbelstromfiden ist aus der
Abb. 55 ersichtlich. Nach den Grundgesetzen der Elektrodynamik
ziehen sich diese Stréme an und die Scheibe dreht sich so lange in
Richtung des Pfeiles, bis dem erzeugten Drehmoment durch die Gegen-
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kraft einer Feder Gleichgewicht gehalten wird. Dieses Drehmoment
ist proportional dem Produkte der Strome J: und J., welche in der
Scheibe § und in den Platten 7' induziert werden. Beide Stréme

s
4
———jF——
iz
M
M
A4
Abb. 55.

sind aber wiederum proportional dem erregenden Felde und dieses
dem zu messenden Strome .J, der die Spule durchflieBt. Mithin wichst
das Drehmoment quadratisch mit dem letzteren, und die Skalenteilung
ist demgemdl eine quadratische.

Abb. 56. Abb. 57.
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In Abb. 56 ist die Ausfiihrung eines solchen Instrumentes wieder-
gegeben mit der Drehscheibe, dem Wechselstrommagneten und dem
Diampfungsmagneten, der auf die Aluminiumscheibe wirkt.

2. Leistungsmesser. Ein solcher ist in Abb. 57 dargestellt. Der
mittlere Magnet wird vom Strome (Effektivwert JJ, Augenblickswert 1,
Maximalwert Jmax) erregt, die rechts und links von diesem angeord-
neten Magnete liegen an der Spannung (Effektivwert Z, Augenblicks-
wert e, Maximalwert Emax). Vom Wechselfeld des Strommagneten
wird in der Scheibe ein Strom vom Augenblickswerte ¢1, der J um
den Winkel 1 nacheilt, von den Wechselfeldern der Spannungsmag-
neten werden in den Abdeckschirmen, welche nur vor den Polen
derselben liegen, Stréme vom Augenblickswerte 7; induziert, welche
der Spannung E um /. nacheilen. Natiirlich mu der Wicklungs-
sinn der beiden Spannungsmagnete entgegengesetzt sein, damit sich
die Drehmomente nicht aufheben, sondern addieren.

Bedeutet noch f die Frequenz, w = 2srf die Kreisfrequenz, 7T
die Zeitdauer einer Periode, ¢ den Phasenwinkel zwischen £ und J,
¢1, ¢z, ¢ und ¢ konstante GroSen und ¢ den Winkelausschlag des Zei-
gers, so gelten die Gleichungen:

e = Fmax - sin wf

7= Jmax . sin (wt —_ (p)

4y = €; - Jmax - sin (wf — @ — )
1y = €5 + Bmax - sin (0f — ).

Das erzeugte Drehmoment D ist dann:
T
1 ¢ .
D=01»02~—ijz1-¢2-dt.
0

Setzt man die Werte fiir 73 und 4 ein und geht man zu den

Effektivwerten iiber, so erhalt die letzte Gleichung die Form:
D=c -c,-E-J-cos (Y, — vy, — ).

Man kann nun durch richtige Dimensionierung der Schirme, welche,
wie schon gesagt, nur vor den zwei Spannungsmagneten sitzen und
auch durch richtige Abgleichung des Verhiltnisses vom induktiven
zum Ohmschen Widerstand im Spannungskreise erreichen, dafl 1 =1,
wird. Man erh&alt dann:

D=c¢-c,-E-J-cosgp . . . . . . . . . (15

Da fiir einen Gleichgewichtszustand dieses Drehmoment gleich
jenem sein mul}, das von den Federn erzeugt wird und das einfach
durch die Beziehung D' = ¢’ -« darstellbar ist, so erhalten wir mit
Gl (15):

c-C-H-J -cosp=c -«
und daraus bei Zusammenfassung aller Konstanten e¢i, ¢z, ¢’ zu einer
einzigen:

N=E-J-cosg=c-¢ . . . . . . . (15a)
d. h.: Die zu messende Leistung ist proportional dem Zeigerausschlage
o und die Teilung wird eine lineare.
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Trommeltype. Die hierher gehorigen, oft als Ferrarisinstrumente
bezeichneten MeBgerdte wirken mit zwei rdumlich versetzten Elektro-
magnetpaaren, welche die zeitlich verschobenen Stréme J1 und J: fithren,
auf eine zwischen ihren Polen befindliche, hohle, drehbare Aluminium-
trommel (s. Abb. 58 und 59). In dieser werden Wirbelstréme induziert. Die
Wirkungsweise der Instrumente entspricht also der eines Zweiphasen-

motors, und das entstehen-
de Drehmoment ist propor-
tional den Feldern @; und
@, mithin auch den sie
erzeugenden Stromen Ji
und J2, sowie dem Sinus
des Phasenwinkels' ¢ zwi-
schen beiden. Stellen Fe-
dern das Gleichgewicht her,
so gilt fiir einen Ausschlag o:
D=c¢,-J,-Jysiny=ca (15b)
1. Strom- und Span-
nungsmesser. Um ein
moglichst groBes Drehmo-
ment zu erzielen, macht
man 1 = 90° Sind dann
die Stréme Ji und J: der
MeBgroBe, also dem zu
messenden Strome bei Am-
peremetern bzw. der zu
messenden Spannung bei
Voltmetern proportional,
so erhdlt die abgeleitete
Formel den Wert:
D=c¢-Ji-Ja=c"u
und die Teilung wird mithin
eine quadratische. Durch
besondere Anordnung der
Systemfedern erreicht man
jedoch schon von /5 bis
/50 des Skalenendwertes
Abb. 59. an eine nahezu lineare Tei-
lung.

2. Leistungsmesser. Soll eine Leistung N = E - J - cos ¢ ge-
messen werden, so mufl das eine Magnetpaar vom Strome J; = J, das
andere von einem der Spannung proportionalen Strome J: = E/rs,
wobei 7. der Widerstand des Spannungskreises ist, erregt werden. Er-
teilt man dem letztgenannten Strome zu der Phasenverschiebung ¢
noch eine weitere um einen Winkel ¢ = == 90°, so bekommt man bei
Verwendung von Gl. (15b): .

;ivJ-E sin (90° +g)=¢ - «.
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Vereinigt man wieder alle Konstanten ¢, ¢/, . zu der einzigen
Konstanten ¢, so erhilt man:
N=FE.-J -cosp=c¢-c«,
also wieder die Gl. (15a) und es gilt hinsichtlich der Teilung ganz das
dort Gesagte.
Die Ausfiilhrung eines Instrumentes der Trommeltype von Hart-
mann & Braun stellen die Abb. 58 und 59 dar.

Auf einem soliden GuBigestell & befindet sich in der Mitte ein aus Blech-
scheiben hergestellter Eisenzylinder C, iiber welchen die Aluminiumtrommel 7'
gestiilpt ist, deren Lagerung aus einer Stahlachse 4 mit vorziiglich gehérteten
Spitzen in Saphirsteinen besteht. Die Achse tréigt noch die Torsionsfeder F
und den Zeiger Z, mit dessen Hilfe die Einstellung der Trommel auf einer
Skala S abgelesen werden kann. Konzentrisch zu dem Eisenzylinder ¢ und
der Trommel 7' ist auf dem Gubgestell @ noch der ebenfalls aus Eisenblech-
scheiben hergestellte, mit vier inneren Polansitzen versehene Ring R befestigt.
Je zwei gegeniiberliegende Polansétze tragen eine der zwei festen Wicklungen
des Instrumentes.

Die beiden Dampfungsmagnete M umfassen mit ihren vier Polen die ver-
lingerte Trommel 7'; ihre Kraftlinien schliefen sich durch das Innere von 7'
iiber einen kurzen Eisenzylinder, der von dem Kerne C isoliert ist.

Bei den Watt- und Voltmetern dienen die notigen Vorschaltwiderstinde
in Form von Drosselspulen gleichzeitig zur Erzeugung der notwendigen Phasen-
verschiebung von 90° Bei den meisten Instrumenten konnen diese Drossel-
spulen fiir mittlere Periodenzahlen bis zur Spannung von 500 V noch in dem Ge-
héuse untergebracht werden. Fiir hhere Spannungen werden die Instrumente
mit entsprechenden Spannungstransformatoren verbunden.

Die Firma stellt diese Instrumente fiir 25-:-100 Perioden in der Sekunde
her. Schwankungen von etwa 59, in der Periodenzahl beeinflussen die An-
gaben nicht nennenswert.

Weitere Eigenschaften. Sowohl die Dauer der Einschaltung, wie
die Umgebungstemperatur iiben bei diesen Instrumenten einen nicht
unmerklichen EinfluB auf ihre Angaben aus. Durch beide Faktoren
dndert sich der Widerstand der verwendeten Wicklungen und auch
jener der Wirbelstrombahnen in der Scheibe oder Trommel. Folglich
erfahrt auch das Drehmoment der Anordnung eine Anderung. Durch
Kunstgriffe in der Schaltung kann indessen der Temperaturfehler auf
etwa 0,1-+-0,2% fiir je 1°C herabgedriickt werden. Die Angaben der
Instrumente sind ferner mit der Periodenzahl verdnderlich, da ja von
dieser auch die GroBe der im beweglichen Organ induzierten Stréme
abhéngt. Gering ist der Einflul der Kurvenform des Wechselstromes,
wenn dessen positive und negative Hiilften einander gleich sind. Zur
Messung von Wellenstromen, also von solchen Wechselstrémen, welche
eine Gleichstromkomponente enthalten, sind die Instrumente aber un-
brauchbar, da sie ja diese Komponente nicht mit anzeigen.

Den genannten Méangeln der Drehfeldmelgerite steht aber eine
Reihe von Vorteilen gegeniiber. Sie zeichnen sich aus durch die Ein-
fachheit ihrer Bauart. Hs sind vor allem nur feste Wicklungen vor-
handen. Da die InduktionsmeBgerite ein hohes Drehmoment auf-
weisen, so bleiben sie auch nach sehr langer Betriebsdauer reibungs-
frei. Diese Eigenschaft macht sie gerade fiir Betriebsmessungen, bei
denen Widerstandsfihigkeit gegen eine rauhe Behandlung die Haupt-
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sache ist, geeignet. Das hohe Drehmoment befahigt sie auch mehr
als andere Instrumente, trotz der vorhandenen Dampfung schnell ver-
anderlichen Vorgingen folgen zu konnen. Der Eigenverbrauch ist
gering, weil die Stromkreise einen hohen induktiven, aber einen kleinen
Ohmschen Widerstand besitzen. Die Stréme haben also eine ziemlich
groBe Blindkomponente. Gegen &dullere Einfliisse, herriihrend von be-
nachbarten Strémen oder magnetischen Feldern, sind die Instrumente
verhdltnism#Big unempfindlich.

Was die Genauigkeit anbelangt, so betrigt diese bei 50 Perioden
etwa 1-+-2% des Hochstwertes, ist also fiir praktische Zwecke hin-
reichend. Bei Frequenzen unter 20 Perioden ist die Verwendung von
Drehfeldinstrumenten nicht zu empfehlen, weil sich dann ihre guten
Eigenschaften wie fiir normale Periodenzahlen nicht mehr erreichen
lassen (zweckmiBig beniitzt man in diesem Falle Dreheisen- oder
elektrodynamische Instrumente). Die obere Grenze, fiir die Induktions-
instrumente ausgefiihrt werden, betrigt etwa 100 Perioden, da dariiber
hinaus der Voltampereverbrauch zu betrachtlich wird.

14. Elektrostatische Instrumente.

Allgemeines. a) MeBprinzip und allgemeiner Aufbau. Die
statischen Instrumente beruhen auf der gegenseitigen Anziehung von
Platten oder Korpern verschiedenen Potentials. Jedes derartige In-

strument kann als ein Kondensator betrach-

tet werden, von dem ein Teil unter dem

EinfluB des elektrischen Feldes eine Bewe-

gung im Sinne einer Kapazititsvermehrung,

also im Sinne einer Verkiirzung der elektri-

schen Kraftlinien ausfithrt. Ein einfaches

statisches MeBgerit ist in Abb. 60 gezeichnet.

Die feststehenden Metallplatten P; werden

mit dem einen Pol verbunden, die an der

Achse befestigten drehbaren Platten P, mit

dem anderen Pol. Die Platten ziehen sich

dann an, bis dem hervorgerufenen Dreh-

moment durch die Gegenkraft einer Feder

Gleichgewicht gehalten wird. Gleichzeitig

Abb. 60. laBt sich eine magnetische Dampfung an-

wenden, indem man eine der beweglichen

Platten zwischen die Pole eines kleinen Stahlmagneten m legt. Die

Instrumente miissen um so mehr Platten erhalten, je niedriger der
MeBbereich sein soll.

b) Skalenteilung. Die GroSe des Drehmomentes hingt ab von
dem Produkt der Ladungen auf den sich anziehenden Kérpern. Die
Skala weist demgemif3 einen quadratischen Charakter auf, doch kann
sie auf einem groBen Teil ziemlich gleichmifBig gestaltet werden.

¢) Verwendung fiir Gleich- und Wechselspannung. Gemil
dem MeBprinzip konnen die statischen Instrumente nur als Voltmeter
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Verwendung finden, aber fiir Gleich- und Wechselspannung. Die
Gleichstromeichung gilt auch fiir Wechselstrom, doch ist in dieser
Hinsicht Vorsicht geboten.

Ausfiihrangen.

Man kann diese in zwei Gruppen einteilen, je nachdem atmo-
spharische Luft oder Ol als Dielektrikum gewéhlt wird. Das letztere
erhht die Empfindlichkeit der Instrumente ganz bedeutend, da seine
Dielektrizititskonstante zwei- bis dreimal so groB ist, wie die der Luft.
AuBerdem ermdglicht es, einem Instrumente eine viel héhere Spannung
zuzufithren oder bei derselben Spannung einen bedeutend kleineren
Elektrodenabstand zu wihlen, ohne daB die Gefahr des Uberschlags
zwischen den Platten besteht. Da das Drehmoment umgekehrt pro-
portional mit dem Plattenabstand zunimmt, so wird durch Verringe-
rung desselben eine besonders hohe Empfindlichkeitssteigerung er-
reicht. Die Verwendung von Ol als Dielektrikum bringt aber auch
verschiedene Nachteile: Die Angaben der MefBgerite &indern sich mit
der Dielektrizitatskonstanten; jede Neufiillung erfordert deshalb eine
Neueichung. Bei Gleichstrom zeigen Instrumente mit Ol als Dielektrikum
infolge der dielektrischen Hysterese bei zu- und abnehmender Spannung
verschiedene Werte an, sind also hier unbrauchbar; bei Wechselstrom tritt
eine Abhingigkeit von der Frequenz ein. Aus diesen Griinden nimmt man
jetzt von dem Bau derartiger elektrostatischer Instrumente mehr und mehr
Abstand. S. & H. fiihrte sie friiher fiir Spannungen bis zu 150 kV aus.

Einige wenige Ausfiihrungen gebrauchen als Dielektrikum PreBgas‘ von
etwa 510 kg/em? Druck. Solche Instrumente sind fiir Messungen bis zu
250kV gebaut worden, jedoch nur in geringer Zahl.

Luft als Dielektrikum. 1. Hartmann & Braun. Zur Messung

niedriger Spannungen baut diese Firma die sog. Multizellularvoltmeter,
bei welchen 14 parallel geschaltete bewegliche und ebenso viele fest-
stehende Platten vorhanden sind.
Der kleinste MeBbereich dieser In-
strumente betragt 120 V fiir den End-
ausschlag, der groBte 1200 V. Die
Skala ist dabei bei den Instrumenten
neuester Konstruktion!) schon von
etwa /25 des MeBbereichs an unter-
teilt und hier bereits gut ablesbar.
Die Teilung ist fast gleichmaBig.

Fir hohere Spannungen bis zu
15000 V verwenden H. & B. eine
andere Konstruktion. Die Teilung
dieser Mefigerdte ist von !/; des End-
wertes ab fast linear, der Platten-
abstand ist so dimensioniert, daB
ein Uberschlag erst beim 1,5fachen Abb. 61.

Endwert erfolgt.

Siehe Zeitschrift fiir Fernmeldetechnik 1921, Heft II.
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2. AEG. Abb. 61 stellt ein Instrument dieser Firma dar. Eine Alu-
miniumblechscheibe, die noch vom Dimpfungsmagneten umfallt wird
und an die der eine Pol der Spannungsquelle angeschlossen wird,
wird in den Zwischenraum zweier fester, mit dem anderen Pol ver-
bundener Aluminiumscheiben gezogen. Die niedrigste Spannung, fiir
welche diese Instrumente gebaut werden, betrigt 1500V, die hochste
Spannung 7500 V. Fiir noch héhere Spannungen (bei Wechselstrom)
werden sie in Verbindung mit Spannungsteilerkondensatoren beniitzt
(s. u. ,HErweiterung des MeBbereiches). Um bei etwa auftretenden
Uberspannungen ein Durchschlagen zu verhindern, schaltet man den
Instrumenten Sicherungen von einigen Megohm Widerstand parallel.

3. Siemens & Halske. Von dieser Firma sei nur ein neues hoch-
empfindliches Instrument erwdhnt, dessen MeBbereich 70 V ist.
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Abb. 62. Abb. 63. Abb. 64.

Erweiterung des Mefbereichs. a) Vorkondensatoren. Das
Instrument von der Kapazitit Ci wird mit einem Kondensator von
der Kapazitit C. in Serie geschaltet (Abb. 62). Es verhalten sich
dann die Teilspannungen umgekehrt wie die Kapazitiaten, so da die
Beziehungen gelten:

E_ G
E, G
B, +E,_ 0+ G
L, C,
Daraus folgt, wenn E die zu messende Spannung ist:
E=E1+E2=E1-0‘ZTC2 . (16)

Betréigt z. B. die Kapazitit C; eines ohne Vorkondensator fiir max. 2000 V
verwendbaren Instrumentes 19 cm?) und wird ein Vorkondensator von 1 cm
Kapazitit verwendet, so erweitert sich der maximale MeBbereich nach der ab-
geleiteten Gleichung auf 40000 V.

Nach dem Prinzip der Vorkondensatoren erweitern Hartmann & Braun
den MeBbereich ihrer elektrostatischen Spannungsmesser bis auf 120 k V. Die
Vorkondensatoren bestehen dabei aus Metallplatten von etwa 60 mm Durch-
messer, die in einer wachsartigen Masse eingebettet sind, so daf nur die An-
schlufbolzen frei bleiben.

b) Spannungsteilerkondensatoren. Die allgemeine Anordnung
zeigt Abb. 63. Das Instrument von der Kapazitit C: liegt parallel

1) 1l cm =; !

9 {0 Farad.
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zum Kondensator €., diese Parallelschaltung liegt in Serie mit dem
Kondensator C; an der zu messenden Spannung E. Letztere errechnet
sich aus der Angabe F; des Instrumentes nach Formel (16), nur ist
in diese an Stelle von C1 die Kapazitit der Parallelschaltung Cy + Cy/
einzusetzen. Folglich ist:
E=E1+E2=E1~02+001iﬁi R |
2
Ist die Kapazitit Ci' groB gegeniiber der Instrumentkapazitit Ch,
so kann diese in der Formel vernachlissigt werden.
Vielfach schaltet man nach Abb. 64 das Instrument, dessen
Kapazitit vernachlissigt werden mége, parallel an einen von meh-
reren in Serie geschalteten Kondensatoren gleicher KXapazitit

O =0C=0C;..... =, Ist C die Gesamtkapazitit aller Konden-
satoren, so gelten folgende Beziehungen:
11 1 11
cTeor e, T e T ey
Folglich: %1 =
E ¢/
E 0
E=n-E . . . . . . . . .. Q7%

Weitere Eigenschaften. a) Eigenverbrauch. Gegeniiber an-
deren MeBgeriten haben die elektrostatischen Spannungsmesser den
Vorzug eines #uBerst geringen Eigenverbrauches. Derselbe ist bei
Wechselstrom von der Art des verwendeten Dielektrikums etwas ab-
hangig, an und fiir sich aber verschwindend klein; bei Gleichstrom
ist er Null. In den Zuleitungen tritt bei Gleichstrom kein, bei
Wechselstrom ein unmerklicher Spannungsverlust auf. Diese Griinde
machen diese Voltmeter geeignet fiir Fernspannungsmessungen.

b) Abhingigkeit von fremden Feldern und von der Tem-
peratur. Unabhingig sind diese Spannungsmesser von elektroma-
gnetischen, dagegen sehr abhingig von elektrostatischen Feldern. Zum
Schutze muB entweder das ganze MeBsystem von Metall umgeben
sein, oder es muB bei Messungen die Niahe von Hochspannung fiihren-
den Leitungen vermieden werden.

Von der Temperatur abhingig sind nur statische Instrumente mit
Ol als Dielektrikum, da sich dessen Dielektrizititskonstante und da-
mit die Kapazitit des Instrumentes mit der Temperatur dndert. Eine
gleiche Abhangigkeit ist vorhanden, wenn Vorkondensatoren mit festem
Dielektrikum beniitzt werden.

c) Abhingigkeit von der Frequenz. Statische Spannungs-
messer mit Luftisolation sind von der Frequenz unabhingig. Bei Ol
als Dielektrikum macht sich jedoch der mit der Frequenz wechselnde
EinfluB der dielektrischen Hysterese geltend.

d) Genaunigkeit. Die Uenauigkeit der elektrostatischen Voltmeter
ist nicht allzugroB, im besten Falle 1% des Skalenendwertes bei un-
mittelbarer Einschaltung und 2% bei Verwendung von Vor- oder
Spannungsteilerkondensatoren.
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Zweiter Abschnitt.
Leistungsmessungen.

15. Leistungsmessung bei Gleichstrom.

Leistungsbestimmung durch Messung von Strom und Spannung.
Diese Methode ist die fast allgemein iibliche. Die Angaben eines
Strom- und Spannungsmessers werden miteinander multipliziert. Liegt
als Verbraucher ein reiner Ohmscher Widerstand 7 vor, also ein sol-
cher Widerstand, in dem keine elektromotorische Kraft induziert wird
(eine solche EMK wird z. B. im Anker einer laufenden Gleichstrom-
maschine induziert), so kann die Leistung N nach den Formeln:

N=J 27‘ == %

s

durch eine einzige Messung des Stromes J oder der Spannung E bei
bekanntem r bestimmt werden.

Bei kleinen Leistungen kann der Eigenverbrauch der Instrumente
eine nicht unwesentliche Félschung des Resultates zur Folge haben.
Dieser Verbrauch muf3 beriicksichtigt werden, wenn er etwa 2-+-10%
der zu messenden Leistung betriigt oder gar noch gréBer ist.

» J r J
£ £
2, ‘ %
Abb. 65. Abb. 66.

Durch Wahl einer zweckmiBigen Schaltung kann unter Umstinden eine
Korrektion der mit den gemessenen Werten £ und J bestimmten Leistung
N = FE.J unterbleiben. Je nach der Lage der Instrumente sind dabei zwei
Falle zu unterscheiden. Fall a (Abb. 65): Das Amperemeter mift zwar den
Strom J im Widerstand r richtig, dagegen ist der Wert # um den Spannungs-
abfall des Amperemeters zu groB. Ist dieser Abfall klein gegeniiber der Ge-
samtspannung ¥, so wird man diese Schaltung wihlen. Fall b (Abb. 66): Hier
zeigt umgekehrt das Voltmeter die richtige Spannung # an, das Amperemeter
miBt dagegen die Summe der Strome im Widerstands- und im Voltmeterzweig.
Die Schaltung ist am Platze, wenn der Teilstrom durch den letztgenannten
Zweig klein 1st im Verhéltnis zu dem durch den r-Zweig.

Leistungsbestimmung mit Elektrodynamometer. Eine solche ist
bei schnell veréinderlichen Vorgingen angebracht, da hier nur eine
Ablesung erforderlich ist.

Bei der dynamometrischen Bestimmung kleiner Gleichstromleistungen
ist auf den Einflu} stérender Gleichfelder, insbesondere auf das Erdfeld
Bedacht zu nehmen. Dieser Einfluf ist dadurch zu kompensieren, dafB
man zwei Messungen macht, zwischen welchen man die Stromrichtung
sowohl in der festen, als auch in der beweglichen Spule gleichzeitig um-
kebrt. Aus beiden Ergebnissen wird das arithmetische Mittel genommen.
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16. Leistungsmessung bei Einphasenwechselstrom.

a) Allgemeines.

‘Wirk-, Schein- und Blindleistungsmessung. Im allgemeinen be-
steht in einem Wechselstromkreise zwischen dem Strom J und der
Spannung F (J und E sollen Effektivwerte sein) eine durch den
Winkel ¢ gekennzeichnete zeitliche Phasenverschiebung, welche wir,
je nachdem der Stromkreis Selbstinduktion (der Strom eilt der
Spannung nach) oder Kapazitit (der Strom eilt der Spannung voraus)
enthilt, als positiv oder negativ bezeichnen. KEs wird dann durch
folgende Formeln bestimmt:

1. Die Wirk- oder Wattleistung N=FE.-J.-cosp. . (18)
2. Die Scheinleistung N,=E-J . . . . (18a)
3. Die Blind- oder wattlose Leistung N, =E.J-singp . . (18Db)

1. Fir die Messung der Wirkleistung N sind also nach GL (18)
ein Strom-, Spannungs- und Phasenmesser oder ein Wattmeter er-
forderlich. Mit einem Wattmeter ergibt sich die Leistung N gemif
Gl (11c¢) einfach als das Produkt des Ausschlages mit der Wattmeter-
konstanten zu:

N=FE-J-cosp=c-¢ . . . . . . . . (lle)

Die Bestimmung der Konstanten ¢ wurde fiir alle Schaltungs-
moglichkeiten auf S. 23 gezeigt. Aus der letzten Gleichung erhilt
man sofort den Wert des Leistungsfaktors:

08— Wirkleistung N 18¢)
¢ ? = Scheinleistung ~ E.J (18c

Nur, wenn der Verbraucher weder Selbstinduktion noch Kapazitit
(p == 0°) enthilt, ist die mit Strom- und Spannungsmesser ermittelte
Scheinleistung N auch gleichzeitig die Wirkieistung N. Man braucht
demnach in diesem Falle nur zwei Instrumente.

2. Fir die direkte Messung der Scheinleistung N,=F-J mit
einem Instrument gibt es heute noch keine brauchbare Konstruktion.
Hartmann & Braun bauen zwar einen, nach dem Erfinder benannten
Voltampere- oder Scheinleistungsmesser (Arnometer), doch liefert dieser
nur brauchbare Werte, wenn der cos ¢ innerhalb beschrinkter Grenzen
bleibt.

Dem Instrumente liegt folgender Gedanke zugrunde: Bei einem
elektrodynamischen Wattmeter gibt man dem Strom in der Spannungs-
spule eine Phasenverschiebung J gegeniiber der Spannung E, was durch
Einschalten von Selbstinduktion in den Spannungskreis bewirkt werden
kann. Die vom Instrument angezeigte Leistung ist jetzt nicht mehr
N=E-J-cos ¢, sondern, da die.Pha,senverschiebung zwischen beiden
Spulenstromen nur noch (¢ — d) betrigt: N'=E-.J - cos (p — d). Fir
einen beliebigen Winkel ¢ wird das Mefigerdt einen maximalen Aus-
schlag geben, wenn man 0==¢ macht. Unter dieser Bedingung zeigt
das Instrument somit genau die Scheinleistung Ny=—F-J an. Fir
andere Phasenwinkel ¢ ergeben sich Fehler, die man mit den ange-
gebenen Gleichungen leicht berechnen kann.
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3. Die Messung der Blindleistung Ny = E-J-sin ¢ kann mit
einem elektrodynamischen Instrumente leicht erfolgen, wenn dessen
Spannungskreis so eingerichtet ist, daBl der Strom in demselben
der Spannung um 90° nacheilt. Dann zeigt das Instrument an:
No=E-J-cos(p—90° = E-J-sin ¢, also direkt die Blindleistung.

Bei einem Blindleistungsmesser nach dem Prinzip der Drehfeldinstrumente
muf} fir die Bestimmung von N, Strom und Spannung des Spannungskreises

phasengleich sein, wihrend sie bei einem Wirkleistungsmesser dieser Type be-
kanntlich um 90° phasenverschoben sind.

b) Schaltung und Gebrauch elektrodynamischer Leistungsmesser.

Direkte, halbindirekte und indirekte Leistungsmessungen. 1. Di-
rekte Leistungsmessungen. Bei diesen wird die Stromspule des
Wattmeters nach Abb. 67 I mit den Klemmen 4; 4, unmittelbar in
die Leitung und die Spannungsspule mit den Klemmen eje; an die
Spannung des Kreises geschaltet. Die obere Grenze fiir die direkten
Leistungsmessungen liegt bei 400 A, da bis zu dieser Stromstéirke Watt-
meter flir unmittelbare Einschaltung in den Stromkreis gebaut werden.

Abb. 67.

Uberschreitet die Spannung den fiir die Spannungsspule zuléssigen
Wert, so wird nach Abb. 67 1L ein Vorwiderstand mit einem oder meh-
reren Bereichen zur Erweiterung des Spannungsmefbereiches beniitzt.
Dabei ist zu beachten, daf stets eine Klemme e; oder e» direkt mit
einer Klemme A; oder 4. der Stromspule verbunden werden mul.
Ohne weiteres kann man Vorwiderstinde bei Leistungsmessungen bis
6000 V verwenden. Dariiber hinaus wird man schon wegen der Ge-
fahren bei der direkten Hochspannungsmessung kaum gehen und besser
mit MeBwandlern arbeiten.

2. Halbindirekte Leistungsmessungen. Ubersteigt der Strom
den fiir das Wattmeter zuldssigen Wert, so wihlt man die Schaltung
nach Abb. 67 III. Dabei liegt die Stromspule an der Sekundérseite
eines Stromwandlers 7, wihrend die Spannungsspule nebst etwaigen
Widerstéinden an die Netzspannung angeschlossen ist und zwar derart,
daB keine erheblichen Potentialdifferenzen im Instrument (zwischen
den beiden Spulen) auftreten kénnen. Zu diesem Zweck sind Primér-
und Sekundirwicklung des Wandlers einpolig verbunden; an diesen Pol
ist gleichzeitig die eine Klemme der Spannungsspule angeschlossen.

3. Indirekte Leistungsmessungen. GemaB Abb. 67 IV liegt
die Spannungsspule am Wandler 7>, die Stromspule am Wandler 7.
Der Spannungswandler ist auf der Hochspannungsseite allpolig zu
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sichern (s bedeuten in der Abb. diese Sicherungen). Seine Nieder-
spannungsseite ist einpolig mit der Sekundirseite des Stromwandlers
zu verbinden und zu erden. Durch diese Malnahme werden wieder
alle erheblichen Spannungsunterschiede im Instrument vermieden. Bei
der indirekten Leistungsmessung fithren die simtlichen abzulesenden
MeBgeriate Niederspannung; da sie auBlerdem, wie erwihnt, geerdet
werden, so sind alle Gefahren, Unbequemlichkeiten und meBtechnischen
Schwierigkeiten beseitigt.

Innere Schaltung der Wattmeter. 1. Prizisionsleistungs-
messer der Laboratoriumstype von S. & H. Bei diesen Instru-
menten, welche fiir direkte Messungen und Stromstirken bis 400 A
gebaut werden, sind zwei StrommeBbereiche vor-
gesehen. Dazu ist die Stromspule in zwei Hilften
geteilt, welche mit einer Stopsel- oder Laschen-
umschaltung parallel oder in Serie geschaltet wer-
den kénnen. Fiir Stromstirken tiber 25 A wird |
die letztgenannte Umschaltung angebracht. Die
Stopselumschaltung ist in Abb. 68 dargestellt: s
und s; sind die beiden Hialften der Stromspule, s; S
ist die Spannungsspule, die einen Vorwiderstand ¥ Abb. 68
und einen Nebenwiderstand N im Instrument hat. T
Der Widerstand des Spannungskreises betrigt zwischen den Klemmen
erez 1000 &2, der zuldssige Strom ist 0,03 A, die zulissige Spannung
30 V. Fiir hohere Spannungen miissen Vorwiderstéinde zur Anwendung
gebracht werden. Die Umschaltung geschieht in folgender Weise:

Stépsel 2 gesteckt = niedriger StrommeBbereich, beide Spulenhilften

in Serie;

Stopsel 1 und 3 gesteckt = doppelter StrommeBbereich, beide

Spulenhilften parallel;

Stopsel 1, 2 und 3 gesteckt =— Stromspulen kurzgeschlossen.

Zu beachten ist, daf unter keinen Umstinden alle drei Stopsel
gezogen werden diirfen, da sonst der Hauptstromkreis unterbrochen
wird. Um eine Umschaltung ohne Stromunterbrechung vornehmen
zu konnen, steckt man daher am besten zuerst
alle drei Stopsel und zieht dann, dem MeB- F I 1
bereich entsprechend, Stopsel 2 oder Stopsel 1 (?
und 3.

2. Prazisionsleistungsmesser der Priif-
feldtype von 8. & H. Die Schaltung dieser
Instrumente, deren Stromspulen zum Anschlufl
an Stromwandler fiir sekundir 5 A bestimmt
sind, zeigt Abb. 69. Die 1000 £2-Klemme, bei
der der Widerstand der Innenschaltung den Abb. 69.

Wert 1000 2 hat, dient zum Anschluf an
duBere Vorwiderstinde, deren GriBe fiir je 30 V 1000 L2 betragen muB,
wahrend bei der 90 V-Klemme der Widerstand der Innenschaltung
3000 2 betragt. Diese Klemme dient fiir den AnschiuB an Span-
nungswandler von 100 V Sekundérspannung.

A, A

90Volt

1000

Jahn, Messungen. 5. Aufl. o
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Schaltregeln. Zu beachten ist: 1. Alle erheblichen Potentialdiffe-
renzen zwischen Strom- und Spannungsspule sind unbedingt zu ver-
meiden. Regel: Man verbinde eine Klemme der Stromspule
mit einer Klemme der Spannungsspule stets so, daB kein
Widerstand zwischen beiden liegt.

Um die Wirkung der festen Spule auf die bewegliche moglichst groB zu
machen, miissen beide dicht zusammenliegen. Es ist daher bei Anwendung von
Vorschaltwiderstinden und MefBtransformatoren darauf zu achten, daB zwischen
beiden Spulen moglichst wenig Spannungsunterschied besteht. Falsche Schal-
tungen konnen infolge auftretender hoher Spannungsdifferenzen leicht zu Uber-
schligen zwischen den Spulen fithren. Richtig sind die Verbindungen nach
Abb. 67 IT, bei denen obige Regel beachtet ist.

Eine falsche Schaltung gibt Abb. 70 wieder. Der Vorschaltwiderstand r
liegt zwischen einer Klemme der Spannungsspule vom Widerstand r, und einer

Klemme der Stromspule (entgegen der an-

gegebenen Regel). Zwischen beiden Klem-
} men und somit zwischen beiden Spulen be-
: steht also der Spannungsunterschied ¢ - r.
€ Betrigt beispielsweise e = 3000V, 7-r,= 30V,
r wenn ¢ der maximal zuléssige Strom in der
Spannungsspule ist, so hat -7 den Wert
"

von 2970 V. Ist die Schaltung dagegen
nach Abb. 67 II ausgefithrt, so tritt zwi-
- schen den Spulen hdochstens eine Span-
Abb. 70. nungsdifferenz von ¢ -r, =30 V auf

2. Jene Spannungsleitungen, die nicht direkt mit der
Stromspule des Instrumentes verbunden sind, sollen ge-
gsichert werden.

Frither war die Sicherung der Spannungskreise nicht allgemein iiblich, da
man sie allein durch ihren hohen Ohmschen Widerstand fiir geniigend geschiitzt
erachtete. Weil aber schon durch eine ungiinstige Lage der Spannungsleitungen
groBere Kurzschliisse entstehen konnen, so sollten diese Sicherungen stets ein-
gebaut werden. (In den Abb. 67 IL ITI wiren sie in die von e, ausgehende
Leitung einzubaunen — vgl. auch die spédteren vollstindigen Schaltbilder).

3. Um einen Ausschlag des Zeigers in die Skala hinein
zu bekommen, sind jeweils die Angaben der Firma zu be-
achten, die den Leistungsmesser lieferte.

Bei den Wattmetern der Firma S. & H. muB man so schalten, daB der
Strom in zwei benachbarte Strom- und Spannungsklemmen eintritt oder aus
beiden austritt.

4. Schaltregeln fiir Strom- und Spannungswandler. Die-
selben sind auf S. 13 angegeben.

Vermeidung von Fehlerquellen bei Messungen mit elektrodyna-
mischen Instrumenten. 1. Gegenseitige Beeinflussung. Elektro-
dynamische Leistungs- und Strommesser, die zum Anschlusse an die
Sekundirseite von Stromwandlern bestimmt sind, beeinflussen sich ver-
hiltnism#fBig sehr wenig. Anders ist es bei solchen, deren Strom-
spulen direkt eingeschaltet werden. Um hier eine gegenseitige Be-
einflussung zu vermeiden, sollen diese Instrumente in Abstinden von
mindestens 40 em — von Mitte zu Mitte gerechnet — voneinander
aufgestellt werden.
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2. Stérungen durch die Zuleitungsstréme. Man vermeidet
solche Stérungen, wenn man die Zuleitungen parallel und dicht neben-
einander verlegt. Zu beachten ist dies wieder nur bei jenen Instru-
menten, deren Stromspulen fiir direkte Einschaltung bei stidrkeren
Stromen bestimmt sind.

3. Ndhe von Starkstromleitungen. Dieselbe mull vermieden
werden, besonders, wenn die von ihnen erzeugten Wechselfelder die-
selbe Frequenz wie der MeBkreis besitzen. Die Einwirkungen aller
fremden Gleichfelder heben sich dagegen bei Wechselstrommessungen auf.

4. Elektrostatische Wirkungen. ZFElektrostatische Ladungen
kénnen ebenfalls die Angaben stark beeinflussen (s. S. 21).

Um die bei direkten Hochspannungsmessungen auftretenden Stérungen der
Instrumente durch elektrische Ladungserscheinungen zu vermeiden, riisten
Siemens & Halske alle dynamometrischen Instrumente der Laboratoriums-
type (Wattmeter, Amperemeter, Voltmeter) mit einer Hochspannungseinrichtung
aus, indem alle im Instrument liegenden Metallteile durch direkte Verbindung
auf gleiches Potential gebracht werden und das ganze System durch zweck-
entsprechende Metallflichen eingeschlossen wird, so dall das bewegliche System
nicht in Wechselwirkung mit &uBeren Stromkreisen treten kann.

5. Aufstellung der Instrumente. Werden die Instrumente
direkt in- Hochspannungskreise mit Spannungen von mehr als 1000 V
eingéschaltet, so muB fiir eine isolierte Aufstellung Sorge getragen
werden. Bei mittleren Spannungen geniigt eine Glasscheibe, welche
man unter die Instrumente legt; bei sehr hohen Spannungen sollen
Porzellanisolatoren (Isolierschemel) zur Aufstellung der MeBgeriite be-
niitzt werden. Natiirlich ist bei Hochspannung jede Berithrung der
Instrumente zu vermeiden.

[ [

I | L1l
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Abb. T1. Abb. 72.

c) Die Beriicksichtigung des Eigenverbrauches der Instrumente.

Direkte Leistungsmessungen. Eine Beriicksichtigung des Eigen-
verbrauches der MeBgerite ist nur bei der Messung kleiner Leistungen,
etwa unter 1 kW erforderlich. In den Abb. 71 und 72 sind zwei
vollstindige Schaltungen mit Strom-, Spannungs- und Leistungsmesser
gezeichnet, wobei samtliche Schaltregeln Beriicksichtigung gefunden

5%



68 Leistungsmessungen.

haben. Beide Abbildungen unterscheiden sich nur durch den Anschiu$
der Spannungsleitungen: Derselbe liegt in Abb. 71 vor den Strommef3-
gerdten, in Abb. 72 dagegen hinter diesen. Je nachdem der Strom-
erzeuger oder der Stromverbraucher untersucht werden soll, gelten die
folgenden Fille (der nicht gezeichnete Stromverbraucher liegt in den
Abbildungen rechts von den Instrumenten):

Fall I: Stromerzeuger. Schaltung nach Abb. 71

«) Die Spannung wird richtig gemessen.

B) Der gemessene Strom ist zu klein um den Stromverbrauch des
Voltmeters und des Spannungskreises vom Wattmeter.

7) Die gemessene Leistung N’ ist zu klein um den Eigenverbrauch Ny
des Voltmeters und des Wattmeterspannungskreises. Die gesuchte
Leistung N des Stromerzeugers ist demnach: N = N’ 4 Nj.

Fall IT: Stromerzeuger. Schaltung nach Abb. 72.

«) Der Strom wird richtig gemessen.

f) Die gemessene Spannung ist zu klein um den Spannungsabfall
im Amperemeter und in der mit letzterem in Serie geschalteten
Stromspule des Wattmeters.

7) Die gemessene Leistung N’ ist zu klein um den Eigenverbrauch
N; des Amperemeters und der Wattmeterstromspule. Die ge-
suchte Leistung N des Stromerzeugers betrigt also: N =N"-{- N;.

Fall IT1: Stromverbraucher. Schaltung nach Abb. 71.

«) Der Strom wird richtig gemessen.

@) Die gemessene Spannung ist um den Spannungsabfall im Am-

peremeter und in der Wattmeterstromspule zu hoch.

y) Die gemessene Leistung N’ ist zu hoch um den Eigenverbrauch N;

" des Amperemeters und der Wattmeterstromspule. Die gesuchte
Leistung des Stromverbrauchers N betrigt somit: N = N'— N;.

Fall IV: Stromverbraucher. Schaltung nach Abb. 72.

«) Die Spannung wird richtig gemessen.

8) Der gemessene Strom ist zu hoch um den Stromverbrauch des

Voltmeters und des Spannungskreises vom Wattmeter.

) Die gemessene Leistung N’ ist zu hoch um den Eigenverbrauch
Ny des Voltmeters und des Spannungskreises vom Wattmeter.
Somit betrigt die gesuchte Leistung N des Stromverbrauchers:
N=N —N,.

Um die richtige Leistung N aus der gemessenen Leistung N’ zu
erhalten, ist also jeweils der Eigenverbrauch der Instrumente nach den
gemachten Angaben zu beriicksichtigen. Er ist stets zu addieren,
wenn die Leistung eines Stromerzeugers, stets zu subtrahieren, wenn
die Leistung eines Stromverbrauchers gemessen werden soll.

‘Wahl der zweckmiifiigsten Schaltung. Da die Verluste in den
Spannungskreisen bei héheren Spannungen bedeutend gréBer sind, als
jene in den Stromkreisen, so sind die kleinsten Korrekturen infolge
des Kigenverbrauchs der Instrumente ndétig, wenn man verwendet:

1. Zur Untersuchung eines Stromerzeugers die Schaltung
nach Abb. 72.
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2. Zur Untersuchung eines Stromverbrauchers die Schal-
tung nach Abb. 71.

Beriicksichtigt man diese Regeln, so ist eine Korrektion der ge-
messenen Leistung meist nicht erforderlich.

Im folgenden ist noch der Eigenverbrauch einer Reihe von Instru-
menten fiir den Endausschlag zusammengestellt:

Stromspule elektrodynamischer Leistungsmesser fiir alle Stromstér-

ken bis etwa 200 A. . . . .. 426 W
Spannungskreis elektrodynamischer Lelstungsmesser bei 120V . . 36 »
Spannungskreis elektrodynamischer Leistungsmesser bei 500 V . . 12=-25 ,,
Elektrodynamische Strommesser fur 5 A . . . . . . . . . . 8=-15
Desgl. fiir hohere Stromstarken . . . . . . . . . . . . . 2050 ,,
Dreheisenstrommesser bis 100 A . . . . . . . . . . . . . 05=15,
Hitzdrahtstrommesser bis 5 A . . SO X5 8 10 S
Desgl. bis 200 A (mit Vebenw1derstanden) ... ... .. 8060
Elektrodynamische Spannungsmesser bei 120 V. . . . . . . . 8215
Desgl. fiir Spannungen bis 500 V. . . . . e ... 2030,
Hitzdrahtspannungsmesser bei 120V . . . . . . . . . . . 10=20 ,

Werden Amperemeter mit hohem KEigenverbrauch, z. B. elektro-
dynamische Instrumente, in einer Schaltung beniitzt, so ist es emp-
fehlenswert, deren Stromspule wihrend der Leistungsmessung kurz-
zuschliefen.

Beispiel. Es soll ein Wechselstrommotor, der an einer Netzspannung
von 500 V liegt, untersucht werden. Die voraussichtliche Stromaufnahme diirfte
etwa 2025 A sein. Gemdl diesen Angaben wird verwendet:

1. Ein elektrodynamischer Leistungsmesser der Firma S. & H. fiir 25 A
(direkte Einschaltung) und 5 W Eigenverbrauch der Stromspule bei vollem
Strom. Die Verhaltnisse des Spannungskreises sind auf S. 41 angegeben. Ver-
wendet wird daher ein Vorwiderstand fiir 600 V. Dann betrigt der Widerstand
des Spannungskreises einschlieBlich des Vorwiderstandes 20000 2. 2. Ein Dreh-
eisenstrommesser fir 25 A und 1,5 W Eigenverbrauch fiir den Endausschlag.
3. Ein elektrodynamischer Spannungsmesser nebst Vorwiderstand fiir 600 V
(Widerstand insgesamt 20000 2). Es betragt:

Die Konstante des Wattmeters allein bei E. J 30. 25
150teiliger Skala (ohne Vorwiderstand) . ¢, =

150 150
Die Konstante des Spannungskreises Cy = % = 20.

Die Konstante des Wattmeters bei Verwendung
des angegebenen Vorwiderstandes. . . . c¢=¢,-¢c,=20-5=100.

Gemessen wird: Ein Wattmeterausschlag « = 100 Skalenteile, eine Span-
nung E =500 V, ein Strom J =24 A. Mit diesen Werten ergibt sich:

Die gemessene Leistung . . . . N =c¢ - ¢ =100-100 = 10000 W
Der Leistungsfakto _ A 10000 0,833
er g T.o.. L cosg = s = oy = 0,833,

Wird die Schaltung nach Abb. 71 beniitzt, so betragen die durch diese be-
dingten Fehler:

42
Eigenverbrauch der Wattmeterstromspule . . . . . 5. Z? =45 W
. 24°
Eigenverbrauch des Strommessers. . . . . . . .15- —, =14 w

zusammen . . . . 59 W
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Wird dagegen nach Abb. 72 geschaltet, so stellt sich die Rechnung folgender-
mafen:

2
Eigenverbrauch der Spannungsspule des Leistungsmessers %}(ﬁ =126 W
. 5002
Eigenverbrauch des Spannungsmessers © 30000 = 125 W
zusammen . . . .25 W

Die gemessene Leistung N’ ist also um 5,9 bzw. um 25 W zu klein. Die
prozentualen Fehler betragen aber bezogen auf N’ nur 0,0599, bzw. 0,259,
Die Schaltung nach Abb. 71 ist also die giinstigere.

T T

o s en Oy

S~
ﬂ*b

Abb. 73. Abb. 74.

Halbindirekte Leistungsmessungen. Vollkommene Schaltbilder
unter Beachtung aller Schaltregeln (hinsichtlich Sicherungen, Erdungen
usw.) geben die Abb. 73 und 74. Bei diesen sind wieder die Span-
nungskreise einmal vor und einmal hinter den Strommefigeriiten an-
geschlossen. Fiir die Betrachtung des Eigenverbrauches kann man in
shnlicher Weise vorgehen, wie bei den direkten Leistungsmessungen
gezeigt wurde. Zu dem Eigenverbrauche der Stromkreise kommt noch
der des Stromwandlers, der in der Hauptsache aus Kupferverlusten
besteht, hinzu. Hinsichtlich der zweckmilBigsten Schaltung beachte
man, dafl der Eigenverbrauch des Stromwandlers erheblich gréBer ist,
als jener der Spannungskreise, sofern nicht héhere Spannungen als
1000 V vorbanden sind. Demnach sind die Schaltungen am giinstig-
sten (erfordern also die kleinste Korrektur), bei welchen der Eigen-
verbrauch der Spannungskreise als Fehlergrofle auftritt. Damit er-
gibt sich:

1. Zur Untersuchung eines Stromerzeugers wihle man
die Schaltung nach Abb. 73.

2. Zur Untersuchung eines Stromverbrauchers wihle man
die Schaltung nach Abb. 74.

Indirekte Leistungsmessungen. Die entsprechenden Schaltbilder
mit Anschlufl der Spannungskreise vor und nach den StrommeBgeriten
sind unter Beriicksichtigung aller Schaltregeln (hinsichtlich Sicherungen,
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Erdungen usw.) in den Abb. 75 und 76 wiedergegeben. Zu dem Eigen-
verbrauche der Mefgerite tritt noch jener des Stromwandlers hinzu,
der in der Hauptsache aus Kupferverlusten, und jener des Spannungs-
wandlers, der zum grofiten Teil aus Eisenverlusten besteht. Bei der
Untersuchung der Schaltung in bezug auf die Fehlergréfien verfahre
man ebenso, wie bei den direkten Leistungsmessungen gezeigt wurde.
Fiir die Wahl der zweckmiBigsten Schaltung ist zu beachten, daB der
Eigenverbrauch des Stromwandlers im allgemeinen gréfer ist, als jener
des Spannungswandlers. Demgemif3 empfiehlt es sich, jene Schaltung

O
— O o — ____I.:
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U
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Abb. 75. Abb. 76.
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zu nehmen, bei der der Eigenverbrauch des letzteren als Fehlergrofe
auftritt. Daraus folgt:

1. Fiir die Untersuchung eines Stromerzeugers schalte
man nach Abb. 75.

2. Fiir die Untersuchung eines Stromverbrauchers schalte
man nach Abb. 76.

Bemerkung. Fiir die Korrektion der durch die Stromwandler verursachten
Fehler richte man sich nach den Angaben auf S. 15.

d) Die Korrektion des MeBfehlers, hervorgerufen durch die
Selbstinduktion der Spannungsspule?).

Auch die Selbstinduktion der Spannungsspule elektrodynamischer
Wattmeter kann bei der Messung sehr kleiner Leistungen Fehler her-
vorrufen, wenn der Vorwiderstand klein oder gleich Null ist. Be-
deutet wie frither J den Strom in der Stromspule, E = ¢ -7, die Span-
nung am Spannungskreise, 7 und 7, den Strom und den Gesamt-
widerstand des letzteren, ¢ den Phasenverschiebungswinkel zwischen
E und J, so betrigt nach Gl (11c¢) die Leistung N:

N=E-J-cosp=1i-r,-J -cose
wobei die Voraussetzung gemacht wurde, dal E und 7 phasengleich,
also nur durch die Beziehung F = ¢ - 7, miteinander verkniipft sind.

1) Uber die Berechnung von Korrektionen dynamischer Wattmeter s. Or-
lich (Helios 1909, S. 373).
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Da aber die Spannungsspule eine Selbstinduktion L hat, so eilt der
Strom im Spannungskreise der Spannung £ um einen Winkel v nach.
Die GroBe des Stromes ist auch nicht mehr 4, sondern 4. Bei einer
Periodenzahl f gelten die Beziehungen:
E=i-ry=0 -VYr2+@naf Ly
. . 3
V=1
Vrit+ @nf- L
Dieser Strom ¢ in der Spannungsspule und der Strom J in der
Hauptspule bedingen die jetzt vom Instrument angezeigte Leistung.
Dabei ist zu beriicksichtigen, daB jetzt beide
Vektoren nur mehr um den Winkel (¢ — )
verschoben sind — s. Abb. 77. Somit treten
in GL (11¢) ¢ an Stelle von ¢, cos(p — )
an Stelle von cos ¢. Demnach erhilt man
als gemessene Leistung:

=1-cos .

N =J -1, cos(p—)

7 =1-cos Y

N =J -i-cosy-cos(p—1v) . . (19)
Bildet man aus den Gl. (11¢) und (19) das Verhiltnis N : N', so

findet man aus demselben die wahre Leistung N zu:

Abb. 77.

€os @ 1+tg2y
N=N'". = N7 - commmnnee— 19a
Co8 Y - ¢0S (¢ — ) 1+tgy-tgg (19a)

In den meisten Fillen ist, wie frither bereits hervorgehoben wurde,
das Glied 27f-L klein gegen 7,. Die Vorwiderstinde werden zu-
dem induktionsfrei gewickelt, so daBl L nur den geringen Selbstinduk-
tionskoeffizienten der Spannungsspule umfafit. Derselbe betrigt bei
normalen Leistungsmessern etwa 5-—10 mH (Millihenry). Nimmt man
den letzten Wert an, so ergibt sich fiir f = 50 per und einen Wider-
stand 7, von 1000 bzw. 10000 £ ein Winkel ¢ von nur 10,8 bzw.
1,1 Minuten.

17. Leistungsmessung bei Mehrphasenwechselstrom.

a) Allgemeines.

Die Leistung eines p-Phasensystems ist die Summe der mit p-Watt-
metern gemessenen Phasenleistungen. Werden zur Messung gleiche
Instrumente benutzt, ist also deren Konstante dieselbe, so ermittelt
sich aus den Ausschliagen o1, oa ... ¢p:

N=N,+N,+----- Ny=c¢ (e e+ ---- @y . . . (20)

b) Zweiphasensystem.

Nach Abb. 78 werden die beiden Leistungsmesser in die AufBen-
leiter des Systems eingeschaltet. Die Gesamtleistung N ist die Summe
der von den beiden Wattmetern angezeigten Einzelleistungen Ny und
N:. Man erhilt

N=N,+N,=E,-J,-cos¢p, + E, - J, - cos ¢p,.
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Bei ungleich belasteten Phasen haben diese verschiedene Leistungs-
faktoren, die sich aus den Einzelleistungen bestimmen zu:

_ M cos . — 2. a;
COS(pl_EI'Jl’ (pz_Eszg 1
Bei gleich oder annihernd 7 £

gleich belasteten Phasen, wenn also ZJ | |zr

E1=E2=E, J1:J2:J und T
N, = N ist, ergibt sich ein mitt- s £
lerer Leistungsfaktor zu: |

%

COR@p = o~
T Abb. 78,

18. Dreiphasensystem: Drei- und Einleistungsmessermethode.

a) Allgemeines.

Als wichtigstes Mehrphasensystem kommt das Dreiphasensystem in
Betracht. Fiir alle folgenden Ableitungen gelten die Bezeichnungen:

11, @2, T3, €1, €2, e3 = Augenblickswerte der Phasenstréme und Phasen-
spannungen,

t12, 923, 31, €12, €23, €31 = Augenblickswerte der Netzstrome und Netz-
spannungen (verketteten Stréme und Spannungen),

J1, J2, Js, B1, Bz, B = Effektivwerte der Phasenstréme und Phasen-
spannungen,

J12, Jes, J31, Bie, Bes, Bs1 = Effektivwerte der Netzstrome und Netz-
spannungen (verketteten Stréme und Spannungen),

¢1, @2, @3, = Phasenverschiebungswinkel zwischen den Phasen-
stromen und Phasenspannungen.

Weiterhin sollen die Beziehungen erwshnt werden:

1. Zwischen den Augenblickswerten der Phasenstr6me und Netz-
str6me, sowie zwischen jenen der Phasen- und Netzspannungen be-
steht der Zusammenhang (s. Abb. 86 und 87):

Uyp = 8y — Gy,  lgg =10y — 3, Ty =103— ¢ . . . . . (21)

€1 =€ — €, €y==€ —€, €r=€—e. . . . . ((2la)

2. Zwischen den Effektivwerten der Phasen- und Netzstrome, sowie

zwischen jenen der Phasen- und Netzspannungen haben die Gleichungen
Giiltigkeit:

j12=j1_"j2’ jz:;:jz—'js’ j31:j3““j1 . (29

Elz’:E:'Eza Ezs: EZ—Esa E31:E3_E1 .. (229)

Dabei soll daran erinnert werden, dafl die Differenzen durch geo-

metrische Addition bzw. Subtraktion gebildet werden miissen. Der

Vektorcharakter der einzelnen GroBen ist durch einen Punkt iiber der
betreffenden Bezeichnung zum Ausdruck gebracht.
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b) Dreileistungsmessermethode.

Bei dieser Methode wird durch den Einbau gleicher Instrumente
in alle drei Phasen die Symmetrie gewahrt, was ein Vorzug gegen-
iber der Zweiwattmetermethode und besonders bei Messungen an
Kleinmotoren ein nicht zu unterschitzender Vorteil ist.

1. Sternschaltung. Die Anordnung der Leistungsmesser zeigt
Abb. 79. Die Stromspulen werden von den Strémen Ji, J3, J3 durch-
flossen (bei Sternschaltung sind die Phasenstréme gleich den Netz-
stromen), die Spannungsspulen liegen nebst den entsprechenden Vor-
widerstdnden zwischen je einer Leitung und dem Nullpunkte. Somit
gilt, wenn die Konstante ¢ fiir alle Wattmeter dieselbe ist:

N=N,~+N,+Ny=c-(esFas+e). . . . . . . . (23)

N=E, -J -cosq,+E,-J, -cosepy, +E;-Jz-cosp;. . . (23a)

_ N1 - Nz . Ns
COS%—E’l-Jl’ COS%—EQ-JZ’ OOS%—Ea-J . (23Db)

Abb. 79. Abb. 80.

2. Dreieckschaltung. Zur Messung der Leistung und des Lei-
stungsfaktors der einzelnen Phasen miiBten die Verbindungen derselben
untereinander gelost werden. Die Stromspulen der Wattmeter, sowie
die mit diesen in Serie liegenden Amperemeter wiren so, wie dies in
Abb. 80 fiir eine Phase angedeutet ist, einzubauen, wihrend die
Spannungskreise natiirlich an die einzelnen Phasenspannungen ange-

schlossen werden miillten. Diese Schaltung

7 &7 wird in der Praxis wegen ihrer Umstidndlich-
7y keit selten ausgefiihrt.

Kitnstlicher Nullpunkt. Ist der Nullpunkt

z 22 (s. Abb. 79) des Systems nicht zuginglich, so

LA kann nach Abb. 81 ein kiinstlicher Nullpunkt

~ P Verwendung finden. Dabei werden jene

3 % Enden der Leistungsmesserspannungsspulen,

o welche nicht mit der Stromspule verbunden

sind, miteinander verkniipft. Beniitzt man

Abb. 81. Vorwiderstinde, so sind diese in die einzel-

nen Phasen vor den kiinstlichen Nullpunkt
zu_schalten. Die Vorwiderstdinde w#hlt man im allgemeinen gleich
groB}, also ist 71 =17, =75 Bei ihrer Bemessung ist zu beachten, daf}
die Spannungskreise in Stern geschaltet sind. Jeweils zwei Wider-
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stinde liegen an der Netzspannung F, die in Bezug auf jene also
stets eine verkettete Spannung ist. Die Widerstinde sind somit fiir eine
Spannung E'=E:V3 zu berechnen. Die Leistung N ergibt sich dann
gemif Gl (23).

Die Vorwiderstinde ry, 7, 7; brauchen im allgemeinen nicht gleich grof
zu sein. Sind (in Uberemstlmmung mit den Bezeichnungen auf S. 73) 7, 4,, 3
die Augenblickswerte der Stréme in den Wattmeterstromspulen, e;,, €, 631 die
Augenblickswerte der verketteten Spannungen und bezeichnen e/, e/, e/ die
Augenblickswerte der Phasenspannungen der Wattmeterspannungskreise (also
die Spannungswerte zwischen dem kiinstlichen Nullpunkte P und den Punkten
1, 2, 3), so gilt fiir die angezeigte Augenblicksleistung N.:

N,o=e'  -t;4¢€ -t,+ € ;.

GemiaB GL (26) besteht die Beziehung:

1y = — (i + %).
Somit wird: N.=1, (e — &) — iy (&) — &)
Ny=1; - €y — 15 - €35.

Da die Spannungen (e’ — e,’) und (e, — e,’) nichts anders darstellen, als
die verketteten Spannungen e, und e,;, so erhdlt man also genau dieselbe
Gleichung wie bei der Zweiwattmetermethode.
(Achtung: Der Index ’ bezieht sich auf die Phasen-
spannungen der Widerstéinde, also auf den kiinst-
lichen Nullpunkt). Das Diagramm Abb. 82 ist fiir
die Effektivwerte E.’, E,’, Ey’ bzw. Ey,, Ey, Ey ge-
zeichnet. Die Grofe der erstgenannten Spannungs-
werte, welche durch die Gréfe der Widerstinde 7,
To T3 bedmgt wird, ist glelchgultlg TIhre vektorielle

Ditferenz .’ — E,’= E,, usw. fiihrt stets auf die ver-

ketteten Spannungen Abb. 82 ist fiir den Fall

dargestellt, daB r, =7, 7, (B ¥ E,’ < E;) und
12 = Hpy = By, Ist.

Ein interessanter Zusammenhang besteht mit der Zweiwattmetermethode: Ver-
kleinert man den Widerstand des bpannungskrelses vom zweiten Leistungsmesser
Abb. 81 bis auf Null, so wird auch die Spannung e,’ bzw. E,’ in Abb. 82 allmahlich
Null; das Gleiche gilt fiir den Ausschlag ¢, dieses Wat‘cme’cers Die Spannungen
e,/ (E,') und e, (E,’) werden nunmehr gleich den verketteten Spannungen e,, (£},)
und ey, (H,,;). Die Dreileistungsmessermethode geht

dann wber in die Zweileistungsmessermethode und
die Gesamtleistung wird durch die Ausschlige o, und &1
e, der beiden duBeren Leistungsmesser bestimmt.
@w_@_q
"

Leistungsmessung in Drehstrom-Vier-
leiteranlagen. Da hier die Bedingungsglei- -
chung ¢z == — (41 + ¢,) wegen des im Nullejter
flieBenden Ausgleichstromes keine Giiltigkeit
hat, so kann die Zweileistungsmessermethode
nicht verwendet werden. Als einziges genaues
MeSBverfahren kommt hier die Dreileistungs-
messermethode in Betracht. Die Schaltung Nullelrer.
zeigt Abb. 83: Es wird einfach der kiinstliche Abb. 83.
Nullpunkt P an den Nulleiter angeschlossen. :

Beriicksichtigung des Eigenverbrauches. Es ist wohl unnétig
zu erwihnen, daB die Dreileistungsmessermethode in direkter, halb-
indirekter und indirekter Schaltung beniitzt werden kann. Was den
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Eigenverbrauch der MeBschaltung anbelangt, so verfahre man zu des-
sen Berechnung nach den bei der Leistungsmessung fiir Einphasen-
wechselstrom gemachten Angaben. Um Korrektionen zu ersparen,
wahlt man zweckmifig auch hier die Schaltung mit kleinstem Eigen-
verbrauch.

c) Einleistungsmessermethode.

Allgemeines. Weisen die drei Phasen eine wenigstens angenihert
gleiche Belastung auf (wie z. B. bei Motoren), so kann man auch so
vorgehen, daBl man nur die Leistung einer Phase mifit und das Re-
sultat mit 3 multipliziert. Wenn auch die MeBgenauigkeit dabei nicht
so grof} ist, wie bei der Drei- und Zweileistungsmessermethode, so hat

. dieses Verfahren den Vorteil, daB nur eine
l—owvww Ablesung zu machen ist. Das ist beson-
= ders angenehm, wenn Messungen an Ma-

Vs schinen mit stark schwankender Belastung
vorgenommen werden miissen.
§ ’—«Nﬁw Kiinstlicher Nullpunkt. Ist der Null-

punkt des Systems nicht zuginglich, so

Abb. 84. kann auch hier ein kiinstlicher Nullpunkt

geschaffen werden. Bedeutet » den Wider-

stand der Spannungsspule allein und sind ri, 7, rs die Widersténde
nach Abb. 84, so besteht die Bedingung:
FL=Tg =1y + 1.

Wie bei der Dreileistungsmessermethode sind die Widerstdnde fiir
eine Spannung E' = E:V3 zu berechnen. Je nachdem man fiir die
Bestimmung der Leistung N mit der Spannung ' oder mit der ver-
ketteten Spannung E rechnet, ergeben sich die folgenden Formeln, in
denen J den Effektivwert des Stromes in der Wattmeterstromspule
bedeute (¢ =13 -¢):

N=3-E -J-cospg=3-¢-¢ . . . . . . . (24)
N=V3-E-J-cosp=V3-¢c-c . . . .. . (24a)

Einen Nullpunktswiderstand fiir Drehstrom gleicher Belastung,
ausgefiihrt von der Firma S. & H., zeigt Abb. 85. Derselbe ist auch
fiir Einphasenwechselstrom verwendbar. Bei seiner Berechnung ist
etwas anders verfahren. Um an Stelle der Gl (24a) die einfachere
Beziehung N =2 -¢-«, in welcher also der unbequeme Faktor V'3
durch den Faktor 2 ersetzt ist, verwenden zu konnen, ist der Strom
im Spannungskreis von 0,03 A auf 0,026 A, d. h. im Verhiltnis 2:7 3
zu verkleinern. Der Widerstand im Spannungskreis der elektrodyna-
mischen Leistungsmesser von S. & H. betrigt nach fritheren Angaben
1000 £. Damit berechnen sich die notigen Widerstinde 71, 72, 73 zu:

E B
V3-i  V/3-0,026°
7y = 1, — 1000.

Ty =173 =
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In der Abb. 85 sind rechts die Anschliisse fiir Drehstrom. Die
genannten Spannungen beziehen sich natiirlich auf die verketteten
Spannungen. Die danebenstehende Konstante C bestimmt sich aus
der Konstanten c: des Spannungskreises allein durch Multiplikation
mit dem Faktor 2 (c: ist das Verhiltnis der maximalen Netzspannung,
an welche der Spannungskreis mit Vorwiderstand angeschlossen werden
darf, zu jener maximalen Spannung, an welche er ohne Vorwiderstand
geschaltet werden kann; die letztere ist bekanntlich 30 V bei den
Leistungsmessern von S. & H.). Ist ¢ die Konstante des Wattmeters
allein, so folgt aus Gl. (24a), wenn man darin den Faktor ]/3 durch 2
ersetzt, fiir einen Wattmeterausschlag «:

N=2.cca=2-¢,-¢-a=0C-¢-c.

Drehstrom
————O 600Volt; C = 40

—0420 77 ;C= 28
—0 240 73 ;C=16
—Q120 7 ;C=8

Einphasenstrom
A O—

300052
120Volt;C = 4 Q&
40009

MAARS | ===

VW=
PN
S
=1
o
0

A

240 17 3C= 8 40008
60002
420 17 3C= HO———)
600052

-0 600Volt; C= 40
0420 1 ;C=28
= 16669 —0 240 17 ;C= 16
—Q 120 77 ;C=8

MM AMAAR

800 77 5C=20

-0 600 Volt;C = 40
——0420 7 jC=28
0240 17 ;C=16
—— 0120 17 ;C=8

Abb. 85.

Phase IT besitzt nach der Beziehung re =7, — 1000 (s. Abb. 85)
1000 £2 weniger Widerstand als die Phasen I und III. Jene Phase
ist daher unmittelbar an den Leistungsmesser anzuschlieBen. An der
linken Seite befinden sich noch Klemmen fiir den Fall, da der Vorwider-
stand fiir Messungen von Einphasenwechselstrom Verwendung finden soll.

Verwendung der Einleistungsmessermethode fiir direkte, halb-
indirekte und indirekte Messungen. In sinngemifBler Weise kann
diese Methode fiir alle drei Arten der Leistungsbestimmung Verwen-
dung finden. Zu beachten ist, daB, sobald Spannungswandler (indi-
rekte Leistungsmessungen) beniitzt werden, ein kiinstlicher Nullpunkt
nur durch AnschlieBen von Widerstinden, welche, wie oben angegeben,
berechnet werden, auf der Sekundirseite gebildet werden kann.
UnzweckmafBig ist es, den Nullpunkt durch Sternschaltung dreier
Spannungswandler auf der Primir- und Sekundirseite herzustellen.

Beriicksichtigung des Eigenverbrauches., Hiefiir sei auf die Aus-
filhrungen 8. 68 verwiesen.
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19. Dreiphasensystem: Zweileistungsmessermethode.
a) MeBprinzip.

Die praktisch sehr viel verwendete und wichtigste Methode der
Leistungsmessung bei Drehstrom ist die Zweiwattmetermethode. Es
ist dabei gleichgiiltig, wie die Phasen belastet sind: Die algebraische
Summe der Ausschlige der
beiden Wattmeter, multipli-
ziert mit einer Konstanten,
1 gibt bei jeder Belastungsart
€1z stets den Effektivwert der
¢ Drehstromleistung an.
7
L l

&y
g%/&
1. Sternschaltung. Be-
e zeichnungen s. S. 73. Der
L2 stung wird dargestellt durch

a
Z

Augenblickswert N; der zu
messenden Drehstromlei-

die Gleichung:
Ni=e; %+ -tyt+e-3; . (25)
Legt man nun an einer beliebigen Stelle einen Schnitt ab durch
die drei Leiter. (s. Abb. 86), so mufl in jedem Augenblick der gesamte
Strom, welcher durch die Querschnittsebene flieBt, Null sein. Da die
Netzstrome gleich den Phasenstromen sind, gilt also die Beziehung:

iy 44 + 45 = 0.
Daraus: fg=—(; +14). . . . . . . . . . (26

Dieser Wert wird in Gl. (25) eingesetzt. Man erhilt:

Ne=iy-e,— 1 - —i3- €4 i5- €

No=i, -(e,—e)—t3-(eg—e). . . . . . . . 27

Die Augdriicke (e1 — e2) = e12 und (ez — e3) = €25 stellen aber nichts
anderes dar, als die Augenblickswerte der verketteten Spannungen.
Geht man von der Augenblicksleistung N; zur effektiven Leistung N
iiber, so berechnet sich diese, wenn 7' die Dauer einer Periode be-
zeichnet, zu:

T T T

1 1 ¢ -
N:T-fN,~dt=—T~Je12~zl-dt— -Jez3~z3-dt ... @Ta)
0 0

=

0

Diese Leistung N kann also aus den Ausschligen zweier Watt-
meter berechnet werden (vgl. auch GL (27b)), die nach Abb. 86 ge-
schaltet sind und deren Stromspulen von den Strémen ¢; bzw. 43 durch-
flossen werden, wihrend die Spannungskreise an den verketteten Span-
nungen (e1 — e2) == e12 und (ez — e3) == e2s liegen. Die Leistung N setzt
sich zusammen aus den Teilleistungen N; und N: beider Wattmeter.
Diese werden aus den Ausschligen o3 und «e berechnet. Somit:

N=N,+Ny=c-(@+a) . . . .. .. 2Ib)
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2. Dreieckschaltung. Aus der bei Dreieckschaltung giiltigen Be-
ziehung:

& +e+e=0
folgt zun#chst ey = — (& + ¢5).
Unter Beniitzung von Gl. (25) ergibt sich:
Nt_el-(il——iz)—ea (iz—i3) R 1)
7
un 1
fmcu ylh_mm 7o ta—id-as . @sa)
0

Die Ausdmcke (t1 — %2) = %12 und (42 —73) =125 sind die Augenblicks-
werte der Netzstrome (verketteten Strome). Man erhdlt somit eine
dhnliche Beziehung wie bei der Sternschaltung:

T

Nz%.Jel-im.dt—%.l’ea.iza-dt 1)
0 0

Die Leistung N kann also auch bei der Dreieckschaltung aus den
Ausschlagen ¢; und o2 bzw.
Teilleistungen N; und Ne Zrz
zweier Wattmeter berechnet
werden. Die Schaltung der-
selben zeigt Abb. 87. Die :

37,

%
&
Stromspulen Werden von den L -,
Netzstromen d12 = 61 — @2 1
€s
Z.Z.? \— l
kreise an den Netzspannun- v
2

und %23 = 42 — I3 durchﬁos-
sen, wihrend die Spannungs-

gen, welche bei Dreieck- Abb. 87.
schaltung gleich den Phasen-
spannungen sind, liegen. Als Ergebnis erhalten wir wieder:

N=N,+Ny=c-(ty+a) - . . . . . . (27b)

b) Sinusférmiger Strom-und beliebige Phasenbelastung.

Die Beziehung Gl. (27b) gilt fiir den allgemeinsten Fall, da bei ihrer
Ableitung keine Voraussetzungen iiber die Art der Belastung und iiber
die Kurvenform gemacht wurden. Im nachstehenden wird angenommen,
daB die Strome und Spannungen sinusférmig verlaufen. Die Belas-
tungen der einzelnen Phasen mogen jedoch beliebige sein; sie konnen
also voneinander abweichen.

1. Sternschaltung. Geht man von den Augenblickswerten (siehe
Gl. (274a)) er2 und ¢ bzw. eps und 4s zu den entsprechenden Effektiv-
werten His, J1, F2s, Js iiber und zeichnet sich fir die Effektivwerte
ein Diagramm, so erkennt man:

«) Die zusammengehorigen Vektoren Eiz und Ji bzw. Ees und Js
schlieBen die Winkel ¢ und j miteinander ein; die Stromvektoren
eilen dabei den zugehérigen Spannungsvektoren um diese Winkel nach
(vgl. auch Diagramm Abb. 88, bei welchem allerdings, wie auch bei
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deim Diagramm Abb. 89 vorausgesetzt wurde, daBl ¢ = 0 und daf die
Belastung der Phasen gleich ist).

§) Zwischen den Augenblickswerten und den entsprechenden Ef-
fektivwerten gelten unter Beriicksichtigung des eben Gesagten die
Gleichungen:

ey =V2E,sin2mx - ;
6 =V2J, sin(27t-2;»—-a)
623:]/2E23s1n2n--T
iy =V2J,sin @7 - ; —B).

Setzt man diese Werte in die Gl. (27a) ein, so ergibt dann deren

Integration:

52

N=dJd,-Ey-cosa—d,;-FEy-co88. . . . . . (29

Abb. 88. Abb. 89.

2. Dreieckschaltung. Verfihrt man #hnlich, wie bei der Stern-
schaltung und vergleicht das Diagramm Abb. 89, so erhélt man:

¢) Die Vektoren Ji» und FEi, sowie Je3 und E; schliefen mitein-
ander die Winkel ¢ und 5 ein. Die Stromvektoren eilen aber den
zugehorigen Spannungsvektoren um diese Winkel voraus.

B) Zwischen den Augenblickswerten und den KEffektivwerten be-
stehen, wenn man das eben Erwahnte beriicksichtigt, die Gleichungen

e :}/§-E1-sin2n-«;
Gy = V2, sin @71- ; + @)

— . I

ez =V2 B, Sln27l'i

¢

fas = V2 J,pg-sin @ -~ + 3).

N3
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Einsetzen dieser Werte in die Gl. (28b) und deren Integration ergibt:
N=E, -Jdy-co8a—~FE;-Jyg-c083 . . . . . . (30

¢) Sinusférmiger Strom und gleiche Phasenbelastung.

Es soll jetzt angenommen werden, dafl die Stréme und Spannungen
sinusférmig verlaufen und daf alle Phasen dieselbe Belastung besitzen.

1. Sternschaltung. Unter dieser Voraussetzung sind die Effektiv-
werte der Phasenstréme (= Netzstrome), Phasenspannungen, Netz-
spannungen und die Phasenverschiebungswinkel einander gleich. Somit:

Ty =J, =J, =J ]
B =B, = I, N G 1N
By = By = 31=E[
F1 = QP2 =@y

Die Phasenspannungen sind dabei, ebenso wie die Phasenstrome,
gegeneinander um 120° verschoben. Das Diagramm ist fiir diesen Fall
in Abb. 88 gezeichnet. Der Phasenverschiebungswinkel ¢ ist gleich Null
angenommen, d. h. es liegt eine rein Ohmsche Belastung vor. Wie
das Diagramm zeigt, hat der Winkel « eine GriéSle von 30°, der
Winkel 8 eine solche von 150° Besteht jedoch eine induktive oder
kapazitive Belastung, so ist der Phasenverschiebungswinkel positiv oder
negativ. Seine Gréfle bewegt sich in den Grenzen -{~90° und — 90°.
Damit betragen die Winkel ¢ und g:

e= 30"t . . . . . . . . . (32a)
g=150°t¢ . . . . . . . . . (32D)

Liegt eine induktive Belastung vor, so erhilt man das Diagramm aus dem
in Abb. 88 fiir ¢ = 0° gezeichneten, wenn man sich die Spannungsvektorén
feststehend und die Stromvektoren um den betreffenden Winkel ¢ entgegen
dem Drehsinn der Vektoren gedreht denkt. Umgekehrt verfihrt man bei kapa-
zitiver Belastung: Man dreht die Stromvektoren im Drebsinne um den Winkel ¢.

Rechnet man zunichst nur mit induktiver Last und verwertet
man die Beziehungen der Gl. (31) und (32) in Gl (29), so erhilt man
als Resultat:

N=J -E-cos30°4-¢)—J-E-cos(150°+¢) . . . . . (33
Eine leichte Umrechnung dieser Gleichung fiithrt auf die Formel:
N=V3E-J-cos¢ . . . . . . . . (333

Erinnert man sich an Gl (27b) und vergleicht damit Gl. (33), so
erkennt man, dafl die Ausschlige ¢; und ¢z den Werten cos (30° - ¢)
und cos (150° 4 ) proportional sind. Ein lehrreiches Bild bekommt
man, wenn man die Teilleistungen N: und N. oder die diesen propor-
tionalen Werte cos (30°—-¢) und cos (150°~¢) oder die Ausschlige o
und ¢z in Abhingigkeit vom Phasenwinkel ¢ auftrigt. “Setzt man den
maximalen Ausschlag = 1,0, so erhilt man die Kurvenbilder Abb. 90.

Aus den Kurvenbildern folgt:

o) Der Ausschlag i des ersten Wattmeters wird nur negativ bei
induktiven Belastungen, bei welchen ¢ > (4 60°) ist; der Ausschlag a
des zweiten Wattmeters wird nur negativ fiir kapazitive Belastungen,

Jahn, Messungen. 5. Aufl. 6
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bei denen ¢ >>(— 60°) ist. Die Leistungsmesser schlagen in diesen
Fillen nach der verkehrten Seite aus; um einen Ausschlag in die
Skala hinein zu bekommen, hat man den Strom in der Spannungs-
spule umzukehren, wobei man sich

Wapaitive Last ~—— | ——Jndluktive Last dann aber zu merken hat, daB die
! betreffende Teilleistung negativ ist.
A uel N L 8) Der Ausschlag «; erreicht sein
74 \& Maximum fiir eine kapazitive Last,
[ 7 bei der p == — 30° ist; der Ausschlag
oz dagegen fiir eine induktive Last
P 2o > = I\ mit einem Phasenverschiebungswinkel
A K Y ¢ = 30°
A AN A\N : ; :
7 yATHR v) Ist die Belastung induktions-
, und kapazititsfrei, ¢ also gleich 0°,
/ 7 4 N\ \ so sind die Ausschlage o1 und o2 gleich
7 }53 A\ \ grof. Die Summe beider Ausschlige
/ |2 A betragt a1 4 a2 =V3.
2 /” L P S d) Bei rein induktiver oder rein
J%Z \ kapazitiver Last (p = 4 90° bzw.
/ *” | @=—90° ist die Summe beider
4 Ausschlige o -+ 2 = 0, d. h. eine
Abb. 90. Wirkleistung ist nicht vorhanden.

2. Dreieckschaltung. Unter der
Voraussetzung gleichférmiger Belastung bestehen zundchst bei der
Dreieckschaltung die Beziehungen:
EB,=E,=E,=E
Ji=Jy=J;
Jp=dy=Jy=J
1= F = @3 =@
Da die Phasenspannungen bzw. die Phasenstréme gegeneinander
wieder um 120° verschoben sind, so gilt fiir (p:OO das Diagramm
Abb. 89. Aus demselben entnimmt man die Grofen der Winkel «

(34)

und § (wobei das ,,—“Zeichen fiir induktive, das ,—“-Zeichen fiir
kapazitive Belastung gilt):
e=@30°x¢) . . . . . . . (3ba)
B=150°==q¢) . . . . . . . (35b)

Uber die GroBe der Winkel « und 3 orientiert man sich wieder leicht,
wenn man in Abb. 89 bei feststehenden Spannungsvektoren die Stromvektoren
um den Winkel ¢ dreht und zwar im Drehsinn bei kapazitiver, gegen den Dreh-
sinn bei induktiver Belastung.

Verwendet man die Werte der Gl (34) und (35) zum Einsetzen
in die Gl (30), so erhilt man:

N=E-J-c0s(30°—q¢)— E-J-cos(150°—¢) . . . . (36)
Weiter ausgerechnet fithrt diese Beziehung auf die Formel (33a):
N=V3.E-J.cosgp . . . . . . . . (33a)

Man kann auch hier die Kurven fiir ¢; und . in Abhingigkeit
des Phasenwinkels ¢ auftragen, was wieder auf die Abb. 90 fiihrt.
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d) Die Bestimmung des cos ¢.

Allgemeines. FEine physikalische Bedeutung kommt dem aus
Leistung, Strom und Spannung berechneten cos ¢ nur dann zu, wenn
die Strom- und Spannungskurven sinusférmigen Verlauf haben. In
diesem Falle stimmt der so ermittelte Winkel ¢ iiberein mit der
tatsdachlichen Phasenverschiebung zwischen der Spannungs- und Strom-
kurve, wie sie mit dem Oszillographen festgestellt werden kann. In
Drehstromsystemen wird man von einem mittleren Leistungsfaktor
nur sprechen konnen, wenn die Phasen anndhernd gleichmifBig be-
lastet sind. Aus GL (33a) folgt dann:

_r
V3-E-J

E und J sind dabei die Mittelwerte aus den gemessenen Netz-
spannungen und Netzstromen. Streng genommen sind hierzu, den
3 Phasen entsprechend, drei Strom- und Spannungsmessungen nétig.
Da bei reiner Motorenbelastung die Voraussetzung gleicher Stréme
wenigstens angenshert erfiillt ist, so kann man sich hier der einfacheren
Schaltung halber mit der Messung zweier Netzstr6me und Netz-
spannungen begniigen.

€os ¢ = (1))

Bestimmung des cos ¢ aus den Wattmeterausschligen. 1. Stern-
schaltung. Die Gl. (33) lautete:

N=N,+Ny,=E-J-cos(30°4 ¢) — E-J -cos (150° + ¢)
N=V3E-J-cosp=c- (e + )

Bildet man noch die Differenz der Teilleistungen N1 und Nz, so
erhéalt man:

N, — N,=E-J-cos(30° + ¢) + E - J - cos (150° - ¢p)
Ny —N,=E.-J-sing=c- (¢ — )
Division beider Gleichungen fiihrt zu dem Ausdruck:
V=N, _eg—ep 1
Ni+N, o+ 1%

Aus diesem Verhiltnis findet man:

N,—N, 5 O — ¢y

teg=73- /g .
Ee=V Ny + N, } oy + Gy

2. Dreieckschaltung. Die Gl (38) laBt sich selbstverstandlich
auch bei Dreieckschaltung ableiten, wenn man von Gl (36) ausgeht
und das Verhiltnis (N1 — Na): (N1 -~ N2) bildet.

Bestimmung des cos ¢ aus der Kurve cos ¢ = f(¢/&). Aus den
Kurven Abb. 90 ersicht man, daB zu jedem Phasenwinkel ¢ be-
stimmte Ausschlige ¢; und «» gehéren. Bildet man unter Beriicksich-
tigung des Vorzeichens der Ausschlige das Verhaltnis oi/c», das sich fiir
induktive Belastung zwischen den Grenzen — 1 und -1 bewegt,
und trigt dieses in Abhingigkeit von dem Kosinus des zugehorigen

6*

38)
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Winkels ¢ auf, so_erhilt man die Kurve Abb. 91: o1/ = f(cos ¢),
aus welcher man fiir alle bei einer Aufnahme erhaltenen Werte o3

und ¢ sofort den Leistungsfaktor entnehmen kann.

Abb. 91.

Fiir kapazitive Belastung ist der Ausschlag ¢y stets gréBer als der
Ausschlag ¢z. Man bildet das Verhidltnis og/cn und stellt dieses in



Dreiphasensystem: Zweileistungsmessermethode. 85

Abhéngigkeit von cos ¢ dar. Diese Kurve deckt sich alsdann mit jener
fiir induktive Belastung nach Abb. 91.

Bestimmung des cos ¢ bei ungleicher Phasenbelastung. Bei un-
gleicher Belastung der Phasen mufl zur Bestimmung des cos ¢ die
Dreileistungsmessermethode beniitzt werden (s. S. 74).

Von Interesse ist folgende Methodel), bei der auch in diesem Falle die
Zweiwattmetermethode zur Anwendung gebracht werden kann. Voraussetzung
ist dabei, daf die Phasen-, wie auch die verketteten Spannungen einander
gleich sind und Winkel von 120° miteinander einschlieBen. Man mifit dann,
wie bei der Zweiwattmetermethode — s. Gl. (29):

1. Den Netzstrom J,, die verkettete Spannung E,,, die Teilleistung

1=£FE,-J; - cosa;

2. den Netzstrom J,, die verkettete Spannung E,;, die Teilleistung

Ny=—FE,;-J;-cosp.

Bekannt sind jetzt: B

a) Die Spannungen E, = E, — E; = E und E,, = E,; — E,;, = V3 E,

b) die Stréme J, und J,,

c) die Winkel « und 2.

£z

Abb. 92.

J, und ¢, kann graphisch in einfacher Weise gefunden werden — Abb. 92.
Man trégt E, = E, = E, unter 120° malstablich gegeneinander an, sucht die
verketteten Spannungen £,, = E,, = E,, und zeichnet J,, sowie J; (ebenfalls
maQstédblich) unter den Winkeln « bzw. 8 gegen E,, und E,;, Damit findet

man zundchst ¢, und ¢,. Da nun die vektorielle Summe J, +j2 —i—j3 =0
sein mufl, so ergibt sich J, nach GréBe und Richtung als SchluBseite eines

Dreiecks, dessen andere Seiten, nimlich J; und J, ihrer Gréfie und Lage
nach bekannt sind. Damit ist auch ¢, bestimmt.

¢) Die Ausfiihrung der Zweileistungsmessermethode.

1. Mit zwei getrennten Einzelleistungsmessern. Die Abb. 93,
94 und 95 zeigen die Schaltungen fiir direkte, halbindirekte und in-
direkte Messungen; in den Abbildungen sind wieder alle Schaltregeln

1y BETZ 1913, S. 712.
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beriicksichtigt. Was die Korrektion der gemessenen Leistung anbe-
langt, so wird man von einer solchen meist ganz absehen konnen,
wenn die Schaltung gewihlt wird, bei welcher der kleinste Eigenver-
brauch als FehlergroBe auftritt. Wie man dabei vorzugehen hat, ist
bei Einphasenwechselstrom in Kap, 16 ausfithrlich geschildert worden.

pou=Cr S
. O

R a1
GULE LM

Abb. 93.

Zu beachten ist noch, daB fiir den Eigenverbrauch zwei Instrumentsitze
in Rechnung zu setzen sind.

Da von einem bestimmten Leistungsfaktor an der Ausschlag des
einen Instrumentes negativ wird, so ist es zweckmifBig, in den Spannungs-

O

—
g

S 12 I L‘M‘g 12
& (4 Vi &2

| —l |
LG 03] | [© [ —0_0¢] |
0 D
(0] 0]
Abb. 94.

kreis eines jeden Leistungsmessers einen Spannungsumschalter einzu-
bauen. Manche Firmen, so S. & H., bauen solche direkt in ihre In-
strumente ein. In den Abb. 93, 94 und 95 sind die Spannungswender
durch einen Kreis unterhalb der Wattmeter angedeutet. Die Aus-
schlige der letzteren sind zu addieren, wenn die Spannungswender
beider Instrumente in derselben Stellung stehen, anderenfalls sind sie
zu subtrahieren.
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Sollen die Phasen- und Ubersetzungsfehler der Stromwandler be-
riicksichtigt werden (s. Kap. 6), so konnen die den Wandlern bei-
gegebenen Kurven zur Bestimmung des Korrektionsfaktors F beniitzt
werden. Dazu ist aber fiir jeden Wandler die Phasenverschiebung
zu bestimmen, die zwischen dem Strom in der Stromspule und der
Spannung am Spannungskreise herrscht. Das kann mit Hilfe der
Diagramme Abb. 88 und 89 leicht geschehen. Dort wurden diese
Winkel mit ¢ und 8 (s. auch die GL (32) und (35)) bezeichnet. AuBer-
dem hat man noch zu beachten, ob der Strom der Spannung vor-
oder nacheilt. Fiir cos ¢ und cos § bestimmt man nun aus den
Kurven Abb. 14 und 15 die Korrektionsfaktoren Fi und F. bei der
betreffenden Belastung des Stromwandlers. Die korrigierte Leistung
ist: N=c-(F1-0o1+ Fza.), wenn o1 und e die Ausschlige der zwei
Wattmeter sind.

Abb. 95.

2. Mit einem Leistungsmesser und Umschalter. Die gesamte
Leistung N = N; - N: kann auch mit einem Leistungsmesser ge-
messen werden, wenn man mit Hilfe eines Umschalters die Strom-
spule desselben und damit auch die anliegende Spannungsklemme
aus einer Leitung in die andere legt. Die andere Spannungsklemme
bleibt natiirlich an jener Leitung, in welche die Stromspule nicht ge-
schaltet wird (vgl. Abb. 86). Der Umschalter muB so eingerichtet sein,
daB das Instrument ohne Stromunterbrechung aus einer Leitung heraus-
genommen und in die andere eingebracht werden kann. Die Schalter-
kontakte werden beim Herausnehmen selbsttéitig kurzgeschlossen und
beim Einlegen getrennt. Derartige Schalter liefern verschiedene Firmen,
wie z.B. Siemens & Halske.

3. Mit einem Leistungsmesser und Umschaltung der Spannungs-
spule. Abb. 96 gibt schematisch die Anordnung wieder: Die Spannungs-
spule wird nacheinander an zwei verkettete Spannungen gelegt (Stel-
lung 1 und 2 des Umschalters), wihrend die Stromspule in derselben
Leitung bleibt. Voraussetzung ist eine angenshert gleiche Belastung
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der Phasen und ferner darf sich die Belastung in der Zeit zwischen
beiden Messungen nicht erheblich sandern. Da diese Voraussetzungen
nur ungefihr zutreffen, so darf man an diese Methode keine allzu hohen
Forderungen hinsichtlich ihrer Genauigkeit
stellen. Thr Vorteil ist der, daB sie mit den
einfachsten Hilfsmitteln ausfithrbar ist (er-
forderlich ist nur ein Umschalter fiir den
L;, %_T Spannungskreis).

4, Mit zwei auf einen Zeiger wir-
kenden Leistungsmessern. Um die Un-
bequemlichkeiten der Doppelablesung zu

Abb. 96 vermeiden, it man auf einen Zeiger zwei

) elektrisch getrennte Systeme wirken. Diese

sind mechanisch so verbunden, daB sich ihre Drehmomente addieren

oder subtrahieren. Der Zeigerausschlag liefert daher unmittelbar die

Leistung N, also die Summe bzw. Differenz der beiden Teilleistungen.

Angenehm sind solche Instrumente vor allem bei stark schwankender
Belastung.

Da bei einem eisenlosen dynamometrischen MeBgerit mit zwei
Systemen sich diese gegenseitig zu sehr durch Streukraftlinien beein-
flussen wiirden, so verwendet man fiir solche Doppelinstrumente be-
sonders die Ausfithrung der eisengeschlossenen Dynamometer.

Auch werden Doppelleistungsmesser, welche auf dem Drehfeld-
prinzip beruhen, gebaut.

20. Wechselstromleistungsmessung: Weitere Verfahren.

Methode der drei Spannungsmesser. Diese, wie auch die Me-
thode der drei Strommesser, hat nur wenig Bedeutung. Thre An-
gaben werden um so ungenauer, je groBer der Phasenwinkel ¢ zwischen
Strom und Spannung ist. Bei dem erstgenannten Verfahren wird
mit dem Stromverbraucher A ein induktionsfreier Widerstand r; in
Serie geschaltet. Die Spannungen E, E; und E, werden gemessen
(s. Abb. 97).

a) Graphische Behandlung. Man geht aus von dem gemein-
samen Strom J als Richtlinie. Die Spannung E. zerfillt in zwei
Komponenten, von denen die eine B; den Ohmschen Spannungsabfall
im induktionsfreien Widerstand 1 zu decken hat, wihrenid die andere
E die Spannung am Verbraucher darstellt. Je nachdem dieser ein
kapazitiver oder induktiver Widerstand ist, wird K. dem Strome J
nach- oder voreilen; F; ist phasengleich mit J. Kennzeichnen Punkte
die Vektoreigenschaft der betreffenden Gréfien, so besteht die Beziehung:

E,—E +E.
Fiir einen induktiven Verbraucher ist nach den gemachten An-
gaben das Diagramm Abb. 98 gezeichnet. Man entnimmt aus diesem

den Winkel ¢ und berechnet bei bekanntem Strome J die vom
Verbraucher aufgenommene Leistung: N = E-J - cos .
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b) Rechnerische Behandlung. Der gemessene Strom J erfordert,
abgesehen von dem Fall, daB statische Voltmeter zur Bestimmung
der Spannungen beniitzt werden, eine etwas umsténdliche Korrektion,
da in J noch die Teilstrome durch die Voltmeter enthalten sind.
Man geht deshalb am besten rechnerisch vor, wobei J nicht bekannt
zu sein braucht. Aus dem Diagramm findet man:

By =E +E +2EE- -cosp.
Setzt man in diese Gleichung Ei1=J -7, ein, so ergibt sich:
Bl=E:4+ EB+2r,-J-E-cosg=E; +E +2r,-N.

Daraus: voE— B —E (39
-2 1
£
7 77 %
£ 7 %
%
4 %
JZ J
Abb. 97. Abb. 98. Abb. 99. Abb. 100.

Methode der drei Strommesser. Abb. 99 zeigt die Anordnung.
Der induktionsfreie Widerstand 7, liegt jetzt parallel zum Ver-
braucher 4.

a) Graphische Darstellung. Man geht aus von der gemein-
samen Spannung E und zeichnet gem#B der Beziehung:
J,=d, +J
das Diagramm Abb. 100. J ist dabei als der Strom im induktions-
freien Widerstand r; phasengleich mit E. Aus dem Diagramm ent-
nimmt man den Winkel ¢ und berechnet N = E -.J - cos ¢.
b) Rechnerische Behandlung. Da die Spannung E um die

Spannungsabfille in den Amperemetern zu groB ist, so empfiehlt sich
die Bestimmung der Leistung auf rechnerischem Wege. Es ist:

Jy=Ji+J +2.J,-J-cosp.
Setzt man in diese Formel ein: Jy = E/ry, so erhilt man aus der
Gleichung:
Js =Jf+J2+2~f?--J- cosq;=J§+J2+?-N
1 1
P/ e R
3 .
Beide Verfahren werden am genauesten, wenn By = E bzw. J; = J

ist. In diesem Falle ist aber mit der Messung ein erheblicher Leistungs-
verbrauch verkniipft.

. (39a)
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Dritter Abschnitt.

Die Messung des Ohmschen, induktiven und
kapazitiven Widerstandes.

21. Widerstandsbestimmung durch Strom- und
Spannungsmessung.

In einfachster Weise 1Bt sich die Bestimmung des Ohmschen
Widerstandes durch eine Messung mit Gleichstrom ausfiihren. Erzeugt
ein Strom J an den Enden eines Widerstandes x einen Spannungs-

o6 - abfall E, so folgt aus dem Ohmschen Gesetz:

B
v Je nach der Lage der Instrumente sind
v *  folgende Schaltungen zu unterscheiden.
A a) Nach Abb. 101. Das Voltmeter ¥, dessen

s  Eigenwiderstand 7, sei, liegt direkt an den Klem-
men des Widerstandes x. Das Amperemeter mifit

Abb. 101. den Strom J als die Summe der Stréme J; und

J2 durch den Widerstand x und durch das Voltmeter. Mit der Gleichung:
Jo=J—dy = — 2
Tg

ergibt sich:

X = (40a)

E

J—=
g

Die Verwendung dieser Schaltung ist dort am Platze, wo der
Widerstand « wesentlich kleiner als der Widerstand r, des Voltmeters
ist. Verwendet man einen Spannungsmesser mit
g0 hohem 7,, daBl der Strom J. gegen J: zu
vernachldssigen ist, so geniigt es, an Stelle von
Gl. (40a) mit Gl (40) zu rechnen.

P24 -(——J,

4 b) Nach Abb. 102. Das Voltmeter V mift
hier die Spannung F als die Summe der Span-
£ 7  Dungsabfille Jy -x und Jy -y, welche der Strom
d J1 im Widerstand # und im Amperemeter vom
Abb. 102. Widerstande 7, hervorruft. Aus der Gleichung:
Jyra=E—J; .19
folgt
_ E —. 1 7Pg
==t 0)

Diese Schaltung wird dort zweckm#Big sein, wo der Spannungs-
abfall im Amperemeter klein ist gegeniiber dem Spannungsabfall im
Widerstande . Ist letzterer sehr groBl im Vergleich mit 7,, so wird
auch hier meist die einfache Gl. (40) geniigen.

Eine Korrektion ist natiirlich bei Abb. 101 nicht erforderlich, wenn zur
Messung der Spannung statische Voltmeter benutzt werden, da hierbei der
Spannungskreis die Stromverteilung nicht beeinfluBit.
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Anwendung der Widerstandsmessung nach dieser Methode.
Sie eignet sich sowohl zur Messung von mittleren und kleineren
Widerstinden (Schaltung nach Abb. 101), wie sie bei Gliihlampen,
Ankern, Feldspulen vorkommen, als auch zur Bestimmung von hohen
und hochsten Widerstinden (Schaltung nach Abb. 102), wie Isolations-
widerstinden. Passende Wahl von Stromstirken und Instrumenten
ist Bedingung. Zur Messung von Isolationswiderstinden werden Span-
nungen bis 1000 V und hochempfindliche Drehspulinstrumente benutzt
{s. spiter).

Auf.die MeBgenauigkeit haben EinfluB die Ubergangswiderstinde
und auch thermoelektrische Krifte.

22. Widerstandsbestimmung durch Vertauschung.

Da bei diesen Methoden stets zwei Messungen vorzunehmen sind,
so ist Bedingung, daB die verwendete Stromquelle eine konstante
elektromotorische Kraft liefert, was
z. B. bei Akkumulatoren der Fall ist.
Zu unterscheiden sind folgende Schal-
tungen:

a) Nach Abb. 103. 1. Das Volt-
meter V (als solches dient am besten
ein Drehspulinstrument) mit dem Eigen-
widerstande 7, wird zur Messung der Abb. 103.
Spannungsverluste im Widerstande z
und im Vergleichswiderstande r benutzt; z und r liegen dabei in Serie.
Ist » regulierbar, so reguliert man in beiden Féllen auf gleichen Aus-
schlag des Spannungsmessers ein. Dann ist:

x=7r . . . N € 3 )

2. Ist »r =2 und nicht regulierbar, so ist der Instrumentstrom
und bei Verwendung eines MeBgerites mit gleichmafliger Teilung
(Drehspulgalvanometer) auch dessen Ausschlag proportional dem Span-
nungsverlust im Widerstand « oder r. Bedeuten, je nachdem das
Voltmeter an = oder r liegt, Jyu, Jyr, @, ¢ die Instrumentstrome
und Ausschlige, J, und J, die Stréme in den Widerstéinden, so gilt:
J. -z

—=C-a,
r!l

J.oor
Jgr = ™ =C- .
Wenn der Widerstand des Instrumentes geniigend hoch ist, so
kann der Galvanometerstrom in beiden Fillen vernachlissigt werden.

Man kann somit setzen:

Jga; -

Jo=J,=J.
Beriicksichtigt man dies in den beiden genannten Ausdriicken,
so folgt: .

(223
Der Widerstand r soll wenigstens angenihert die Grofe von z haben.
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b) Nach Abb. 104. 1. Mittels des Schalters U wird einmal der
Widerstand z mit dem Amperemeter (Galvanometer) 4 in Serie ge-
legt, dann der Widerstand r. Ist r regulierbar, so stellt man auf
gleiche Ablenkung ein. Dann ist wieder: x =r.

2. Ist r =z, so gilt unter Vernachlidssigung des inneren Wider-
standes der Batterie (r, — Widerstand des Instrumentes):

oo g+ 0) =, - (ry+1).

Besteht Proportionalitit zwischen den Stromstirken J, bzw. J,
und den zugehérigen Ausschligen «, bzw. ¢, so folgt aus der letzten
Gleichung:

Cotty (Fgta)=c e -(ry4r)
o,

xr=—-(,+r—r, . . . . . . (41b)

Uy

Ist » und 2 sehr grofl im Vergleiche zu 7;, so hat die einfache
Beziehung Giiltigkeit:

(145

=7r.-— . . . . . . ... (410

] U
5 7, T

Abb. 104. Abb. 105.

3. Man kann auch folgenden Weg einschlagen, wenn der Instru-
mentwiderstand 7, klein ist gegen xz. Beobachtet man bei einem
Widerstande von 7142 einen Ausschlag ¢1, bei 7.f2 einen Ausschlag
a2 und bei z£2 einen Ausschlag «;, wobei 1 und 7, so zu wihlen
sind, daB o1 > ¢z > 2 wird, dann besteht die Gleichung:

e=r 2T ) L L L (41d)
0y — Oy

¢) Nach Abb. 105 (Abanderung der Methode b). Der Widerstand r
ist weggelassen. Als Instrument G wird ein solches mit hohem Eigen-
widerstande 7, (am besten ein Prizisionsvoltmeter) benutzt. Bedeuten
¢, und ¢ die Instrumentausschlige je nach der Stellung des Um-
schalters U, so findet man leicht die Beziehung:

x:rg-(“i—l) S L 4le)

[

Anwendung dieser Methoden. Abgesehen von dem Fall, daB
x = r eingestellt werden kann, liefern Messungen nach den Schaltungen
Abb. 103 (fir kleine und mittlere Widerstinde) und Abb. 104 (fiir
mittlere und hohe Widerstinde) m#aBig genaue Resultate. Die Schal-
tung Abb. 105 findet Verwendung bei der Messung hoher und héch-
ster Widerstande (Isolationsmessung).
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23. Nullmethoden zur Widerstandsbestimmung.

Als Nullmethoden bezeichnet man alle jene MeBverfabren, bei denen
nicht der Zeigerausschlag eines Instrumentes das Maf} einer Gréfle dar-
stellt, sondern bei denen die Nullage desselben das Kennzeichen der
richtigen Einstellung bzw. Abgleichung aller Hilfsmittel ist, aus wel-
chen die gesuchte Grofe berechnet werden kann.

a) Mefibriicke von Wheatstone.

Allgemeines. Die #lteste Nullmethode ist die Messung von Wider-
stinden im Wheatstone-Viereck nach Abb. 106. Es sind drei be-
kannte Widerstinde a, b und 7 mit dem
unbekannten ¢ zu einem Viereck ver-
bunden, in dessen eine Diagonale AC
die MeBbatterie E eingeschaltet ist,
wihrend ein Galvanometer G in der
zweiten Diagonale BD, der sogenann-
ten Briicke, liegt.

Wenn die Briicke (das Galvanometer)
stromlos, also Jo =0 ist, so sind die
Produkte der gegeniiberliegenden Wider-
stinde einander gleich:

a-x=>0b-r.

Folglich gilt fiir den unbekannten Wider-
stand «:

b
Z=roZ. . (42) Abb. 106.

Beweis. Ist J, =0, so bestehen die Beziehungen:
1. J,=J, und J,=J,;
2. der Spannungsverlust von 4 nach B ist gleich jenem von A nach D,
also: J,-a=J,-r;
3. der Spannungsverlust von B nach C ist gleich jenem von D nach C,
also: J;, - b=J, -2
Durch Division der beiden letzten Gleichungen erhilt man:
Jo-a  J.-r
J,ob T J.-w’
rveflcher Ausdruck unter Beriicksichtigung von J, = J, und J,=J, die GL (42)
iefert.

Haufig wird der Widerstand a 46 in Form eines Drahtes von
tiberall genau gleichem Querschnitt ausgefiihrt. Da dann die Be-
ziehung b:a = l2:l; besteht, so kann man in Gl (42) an Stelle des Ver-
haltnisses der Widerstande b und a das Verhiltnis der entsprechenden
Liangen Il und [; einfithren. Lé&ngs des Drahtes wird ein Gleitkontakt
(B in Abb. 107) verschoben, bis das Galvanometer stromlos ist. Zu
bemerken ist noch:

1. Fiir genaue Messungen zieht man Briicken aus Widerstands-
sitzen vor, da bei der Drahtbriicke das Lingenverhaltnis nicht immer
mit dem Widerstandsverhéltnis iibereinstimmdt.




94 Die Messung des Ohmschen, induktiven und kapazitiven Widerstandes.

2. Die grofite MeB3genauigkeit wird erreicht, wenn die vier Zweige
der Briicke angendhert gleichen Widerstand haben (¢ =b =7r = 2).
Den giinstigsten Galvanometerwiderstand 7, findet man aus:

yo@t+n-b+a)
T a4+b+r4x

3. Zur Vermeidung des Einflusses thermoelektrischer Krifte sollen
nur schwache Batteriestrome benutzt werden. Zweckmifig ist es, zwei
Messungen, zwischen welchen der Batteriestrom gewendet wird, aus-

zufiihren und aus den dazu be-
rechneten Widerstinden den arith-
metischen Mittelwert zu nehmen.
4. Die GroBe des bei einer Mes-
sung gemachten Fehlers kann man
folgendermafien feststellen: Man ver-
andert die Widerstéinde a und b, von
einer Nullstellung ausgehend, so (bei
einer Drahtbriicke kann dies durch
Verschieben der Schneide nach bei-
den Seiten geschehen), daBl man

Abb. 107. Abb. 108.

noch bemerkbare Ablesungen - und — am Briickeninstrument machen
kann. Die zugehérigen Widerstdnde mégen #1 und e sein. Der ge-

suchte Widerstand x hat dann die Gréfle x = 0,5 - (1 -+ 22). Der Fehler

m= 2 000
1 7 100 %.

5. Die MeBgenauigkeit wird nicht beeinflut von Spannungsschwan-
kungen der Batterie.

Anwendung. Geeignet ist die Methode zur Messung von mittleren
und groBeren Widerstinden (1-—1000 £2). Fiir kleine Widerstéinde
(unter 1£2) ist die Briicke wohl auch verwendbar (s. die Angaben bei der
Ausfiithrung von Hartmann & Braun), doch muBl man dann auf eine
groBere Genauigkeit verzichten, da die Ubergangswiderstinde, sowie
die der Zuleitungs- und Verbindungsdrihte eine Fehlerquelle bilden.
Man verwendet in diesem Falle besser die Briickenanordnungen von
Hockin & Matthiessen und vor allem die von Thomson.

betragt dax = =+
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Ausfiihrungen. 1. Universalgalvanometer von Siemens &
Halske. Dasselbe ist als Drahtbriicke in runder Form ausgefiihrt —
vgl. die Abb. 107 und 108. Das Galvanometer ist ein Drehspul-
instrument, so daB der Apparat auch fiir Strom- und Spannungs-
messungen verwendet werden kann. Auf dem Mefidraht M wird der
Kontakt B so lange verschoben, bis das Galvanometer beim Schliefen
des Tasters 7' keinen Ausschlag mehr gibt. Das Verhiltnis 4 :a kann
direkt bei der betreffenden Stellung von B abgelesen werden. Der
Widerstand r wird so gestOpselt, daB er entweder 1, 10, 100 oder
1000 £2 betrigt. Die Messung wird am genauesten, wenn bei strom-
losem Qalvanometer die Abschnitte b und a ungefihr gleich sind.
r ist also so zu wihlen, daB r~x ist. I, II, IIL, IV, V sind Kon-
taktplatten. Fiir Widerstandsmessungen mufl der Stdpsel zwischen
IIT und IV gesteckt und der bei z gezogen sein. Auf dem Deckel
des Instrumentes sind alle fiir die verschiedenen moglichen Messungen
erforderlichen Schaltungen eingeiitzt. Die Schaltung zeigt Abb. 108.

Das Instrument ist geeignet fiir Widerstinde bis 30 000 £. Die
MeBbatterie muf fiir hohe Widerstinde stark genug sein, so dal kleine
Verschiebungen von B noch merkliche Differenzen des Zeigeraus-
schlages bewirken. Der Mefistrom darf jedoch 0,5 A nicht iibersteigen.

2. Drahtbriicke von Hartmann & Braun. Je nach der Grofe
des zu messenden Widerstandes sind drei Vergleichswiderstdnde » vor-
gesehen im Betrage von 0,01, 1,0 und 100 Q. Die Skala, welche
parallel zum MeBdraht gelegt ist, gibt direkt das Verhiltnis &:a an.
Gut ablesbar ist noch b:a¢ = 1:10; daher kleinster MeBbereich 0,001 £2
(bei Verwendung von r == 0,01 2). Noch gut ablesbar ist auch das Ver-
hiltnis b:a = 10:1; daher '
groBter MefBibereich 1000 2 e A
(bei Verwendung von 7 == 100). O = g r 4
Fiir diese Grenzen, also fiir |
Widerstinde zwischen 0,001 =
bis 1000 £2 betragt die Ablese-
genauigkeit etwa 2%. Tir 8 8y VBT
noch groBere bzw. kleinere [
Widerstinde wird das Verhalt- e el — —d e —2,
nis b:a des Briickendrahtes
zu ungiinstig, so daf} die Ge- A
nauigkeit der Messung sehr |I'|' e
gering wird. Abb. 109.

b) Briickenmessung nach Hockin & Matthiessen.

In Abb. 109 ist AC der MeBdraht, » der bekannte Vergleichs-
widerstand, der am besten von der gleichen GréBenordnung ist, wie
der gesuchte Widerstand z. Derselbe sei z. B. ein dicker Draht
(Kupferstab fiir Ankerwicklungen). Man grenzt auf dem Draht ein
Stiick 7, ab, verbindet Punkt 1 desselben mit dem Galvanometer und
verschiebt den Schleifkontakt B, bis das Galvanometer stromlos ist:
Stellung Bi.
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Ebenso werden noch drei andere Messungen vorgenommen, wobei
sich bei stromlosem Galvanometer jeweils die Punkte entsprechen:
2 und B:, 3 und Bs, 4 und Bs. Fir den Widerstand z des Kupfer-
stabes, der zwischen den Punkten 1 und 2 liegt, findet man:

w:r-ﬁ...........(43)
23

Beweis: Fiir stromloses Galvanometer sind die Potentiale in den Punkten
1 und B, einander gleich. Dasselbe gilt fiir die Punkte 2 und B, usw. Be-
zeichnet J, den Strom im MeBdraht 4AC, J, den Strom in = und r, Vy, V,,
Vs, V, die entsprechenden Potentiale, so gilt:

Vi—Vy=J;-ry = J, x| dabei sind r, und 7, die den Léngen /, und /,
Vo—V,=d; -1, = J, 7] des MeBdrahtes entsprechenden Widerstinde.
Division ergibt : —ji = ;l} :%— und die obige Gleichung.
2 2

Anwendung. Der EinfluB der Zuleitungen und Ubergangswider-
stinde an den Kontaktstellen ist hier vollkommen ausgeschaltet. Vor-
ausgesetzt, dall der MeBdraht homogen und iiberall von gleichem Quer-
schnitt ist und daB die Stromquelle wihrend der Messung konstant
bleibt, ist die Methode fiir die Bestimmung kleiner Widerstinde recht
genau. Ein Nachteil ist der, daB vier Einstellungen nétig sind. Dies
ist der Hauptgrund, warum die Methode fiir praktische Messungen,
bei denen es vielfach auf eine rasche Abgleichung der Widerstinde
ankommt, wenig Verwendung findet.

¢) Doppelbriicke von Thomson.

MeBprinzip. In Abb. 110 ist AC der MeBdraht, dessen Wider-
stand und Temperaturkoeffizient genau bekannt sind; 2 ist der un-
bekannte Widerstand, a, b, ¢, d sind bekannte Verglelchsvvldels’cande
welche zu einander die Beziehung
haben miissen:

a (9

b d
Bei richtiger Wahl dieses
Widerstandsverhiltnisses findet
£ man durch Verschieben des
Schleifkontaktes B einen Punkt
J auf dem MefBdraht, bei welchem
1 das Galvanometer stromlos wird;

H--X%

Y

—— I in diesem Falle ist:
Abb. 110. z_b_2,
7 a C
Daraus folgt: L
w=r.2—p d_pABL oy
@ c 40 ¢

wenn R der Widerstand des ganzen MeBdrahtes AC und z der durch
die sogenannten Spannungsdrihte F und D abgegrenzte Widerstand
des Stiickes [, ist.
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Beweis. Aus Abb. 110 ergibt sich fir J, = 0:
Jy=1J,, Jy=J,,
Jy I =, I+ Jy,=J;
folglich: Jg=J,.
Ferner muB fiir J, = 0 der Spannungsabfall von D nach K derselbe sein,

wie von D iiber F nach H. Ebenso sind die Spannungsverluste von B nach
K und von H iiber 4 nach B einander gleich, also:

Jyrd=J;-x++J;-b
Jyre=dJdyra+J5-r.
Division beider Gleichungen ergibt:
d Jy-x+J;-b
?:J3~a—|—J5-r;

setzt man fir % den Ausdruck - ein, so findet man nach einer kleinen Um-
stellung die Gl. (44).

Anwendung. Insbesondere wird diese Methode zum Messen kleiner
und sehr kleiner Widerstinde (Ankerwiderstinde) benutzt. Man ist
bei der Thomsonbriicke unabhéin-
gig von Zuleitungs- und auch Kon-
taktwiderstinden. Letztere beein-
flussen vor allem dann pur ganz
unmerklich das Resultat, wenn
die Widerstinde a, b, ¢ und d nicht
zu klein genommen werden. Eine
Forderung hinsichtlich der Kon- ,
stanz der Stromquelle besteht
auch hier nicht.

Ausfiihrungen. Siemens &
Halske (Abb. 111). M ist der
MeBdraht, der aus Manganin her-
gestellt wird und ungefahr 0,01 £
Widerstand hat. Manganin hat
einen Temperaturkoeffizienten von
0,00005 % fiir 1° C; innerhalb der
normalen Temperaturschwankun-
gen bleibt also der Widerstand
des MeBdrahtes praktisch unver-
gndert. Die Teilung des MeB-
drahtes ist so ausgefiihrt, dafl bei
der jeweiligen Stellung von B der
Widerstand » am MeBdraht gleich
abgelesen werden kann. 7% und
T. sind Taster fiir das Galvano-
meter und die Batterie. Mit der Siemensschen Doppelbriicke lassen
sich Widerstande zwischen 0,000001 2 und 0,1 2 messen; es gilt die
Gl. (44) und es mufl die Bedingung erfiillt sein:

b d
>

Abb. 111.

a

Jahn, Messungen. 5. Aufl. d
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Siemens & Halske fiihren auch eine Doppelkurbelmefbriicke aus,
die in Thomsonschaltung einen MeBbereich von 0,0000001—+1 Ohm,
in Wheatstoneschaltung einen solchen von 0,1-+-100000 Ohm besitzt.

Hartmann & Braun Abb. 112. Die Bricke ist fiir die Messung
von Widerstdnden zwischen 0,000 001 und 0,1 2 geeignet. Fiir Wider-
stinde, welche gréBer als 0,1 £ sind, wird die gestrichelte Schaltung
ausgefiihrt, wodurch die Vergleichswiderstinde vertauscht werden, so
daB in diesem Fall die GL (44) tbergeht in:

- —_— . a
T=0

Fiir Widerstinde unter 0,1 2 gilt die Gl (44). Der Widerstand x«
ist am Schleifkontakt B direkt ablesbar. Die Briicke besitzt bei K
besondere Einspannklemmen, um dicke Stibe einzuspannen, und ihre
Spannungsdrihte sind mit Schneiden 8 versehen, deren Abstand I, maf-
gebend fiir die Berechnung des Widerstandes x ist.

Abb. 112.

Die Weston Co. baut eine kombinierte Wheatstone-Thomson-
briicke mit verdeckten Kontakten und springenden Zahlen. Hervor-
zuheben ist bei dieser Ausfithrung die Einfachheit, mit der ohne jede
Schaltungséinderung nur durch Einstecken eines einzigen Stopsels von
der Wheatstone- auf die Thomsonschaltung iibergegangen werden kann.

24. Direkt zeigende Widerstandsmesser.

Allgemeines. Bequemer, allerdings auch weniger genau ist die
Messung mit einem direkt zeigenden Widerstandsmesser (Ohmmeter),
welcher auf einer Skala unmittelbar den Widerstandswert abzulesen
gestattet. Mit den eigentlichen Ohmmetern kénnen Widerstinde in
der GroBe von etwa 0,01--1000 £2, mit den sog. Isolationsmessern oder
Megohmmetern solche bis zu mehreren Millionen Ohm bestimmt werden.

Einspulige Ohmmeter. Die einfachsten Widerstandsmesser be-
stehen aus einem empfindlichen Drehspulstrommesser, der mit einem
Akkumulator oder einer Trockenbatterie meist in einen Holzkasten
eingebaut ist. Je nach ihrer Gr6Be werden die zu messenden Wider-
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stinde entweder in Parallel- oder Reihenschaltung mit dem Instru-
mente an die Batterie angeschlossen. Bei bekannter Spannung der
letzteren ist der Ausschlag von dem zu messenden Widerstande ab-
hingig und die Skala kann direkt in Ohm geeicht werden. Sollen
die Angaben stets richtig sein, so mufB} die Batteriespannung kontrol-
liert werden. Dazu schaltet man das Instrument in Reihe mit einem
bekannten Widerstand durch Betdtigung einer Priiftaste und ermittelt
so die Batteriespannung. Weicht ihr Wert von dem Normalwerte ab, so
wird entweder durch Einstellen eines Vorwiderstandes die Spannung
am Instrument gedindert, oder es wird die Empfindlichkeit des letz-
teren durch einen magnetischen NebenschluB zum Luftspalt variiert.

%%
i)
{

Abb. 113. Abb. 114.

Die Innenschaltung eines Widerstandsmessers von Siemens & Halske zeigt
Abb. 113. Es gind drei MeBbereiche, die sich wie 1:10:100 verhalten und die
durch den Kurbelumschalter betitigt werden, vorhanden. Durch Driicken des
Tasters M wird der an die Klemmen bei # anzuschlieBende Widerstand ge-
messen. P ist eine Priiftaste, durch deren Betéitigung der Widerstand z kurz-
geschlossen wird. Dann soll das Instrument, da sein Eigenwiderstand in der
nach Ohm geeichten Skala berticksichtigt ist, auf Null stehen; wenn mnicht, so
erfolgt die Einregulierung durch einen magnetischen Nebenschluf.

Kreuzspulohmmeter. Das Prinzip eines direkt zeigenden Ohm-
meters mit Kreuzspulen von Hartmann & Braun ist aus Abb. 114
ersichtlich. Die beiden auf einer Achse befestigten Spulen I und IT
drehen sich im Felde eines hufeisenférmigen Dauermagneten NS. Der
Spule II ist ein bestimmter Widerstand  vorgeschaltet, im Stromkreis
der Spule I liegt der gesuchte x. Die Schaltung der Drehspulen ist
so, daB die erzeugten Drehmomente, deren Gréfen nur von r und z
abhéngen, einander entgegenwirken. Da r konstant ist, ist der Zeiger-
ausschlag allein eine Funktion von z.

Durch Verdnderung von r kann der MeBbereich erweitert werden.
Der kleinste mit diesen Ohmmetern meBbare Widerstand betrigt
0,0001 2, der héchste 100 M2 (Megohm). Dabei ist im ersten Falle
eine Batteriespannung von 2V, im letzten dagegen eine solche von
800 V nétig.

7*
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24a. Einige Widerstandsmessungen.

a) Widerstand eines Galvanometers in der Briicke.

In der Abb. 106 denke man sich an die Stelle des Widerstandes x
das Galvanometer geschaltet. Im Briickenzweige bleibt nur der Schliis-
sel 7. Je nach den GroéBen der Widerstinde a, b und r zeigt das
Instrument eine Ablenkung. Wenn ein Offnen und SchlieBen des
Tasters T diese Ablenkung nicht beeinflullt, so herrscht zwischen den
Punkten B und D stets gleiches Potential und die Briicke ist stromlos.
Das bedeutet, dafl die Widerstinde richtig abgeglichen sind, und daB
fiir die Berechnung des Galvanometerwiderstandes x die Gl (42) Ver-
wendung finden kann.

b) Widerstand von Elementen.

Der innere Widerstand 2 eines Elementes ist eine Funktion des
von diesem gelieferten Stromes .J, & kann in einwandfreier Weise
nach der Schaltung Abb. 115 bestimmt wer-
den. Im Briickenzweige liegt ein Galvano-
meter G mit hohem FEigenwiderstande 7, so-
wie der Taster 7. In der &uBleren Verbindung
AC liegt nur noch der Schliissel 7h. 7T wird
beim Versuch geschlossen: Das Galvanometer
zeigt eine Ablenkung. Die Widerstinde a, b, »
werden so lange abgeglichen, bis ein Offnen
und SchlieBen des Schliissels 71 den Aus-
schlag des Galvanometers nicht mehr beein-
flut. Zur Berechnung des inneren Wider-
Abb. 115. standes kann dann Gl. (42) gebraucht werden.

Beweis., Ist £ die EMK des Elementes und bedeuten J,, J,, J,, J;, J,

bzw. J,., Jr, Ja, Jb, Jo die Strome in den einzelnen Zweigen bei geschlossener
bzw. offener Taste 7';, so konnen unter Zuhilfenahme der beiden Kirchhotfschen
Sitze folgende Beziehungen aufgestellt werden:

L E=J, a+Jy-r,+J, b E=Jy-a+4Jy-rg+J5-b
L Jy-ryg=J,-r+J,-0a Jo-rg=Jr-r +Jg-a.

Bedingung fiir die richtige Abgleichung ist: J, = J;. Damit erhilt man
aus den vorstehenden Gleichungen:

ML z-(Jpg—Jg)=b-(Jo—Jp) und 5-(Jr —J5)=a  (Jg— Ja).
Durch Division der Gleichungen (III) erhilt man den Ausdruck:

Iv. w-(Jx——J’,Z)=b~(Jb:——Jb)'
7 (Jr —Jr) a - Ja—Jq)
Ferner bestehen noch die Beziehungen:
V. Jy=Jy+J, Jp=Jo+ J,
Jo=Jdo+Jr Jb=Jy+Ja

Jo— Iy =Jr— Jy Jp—Jp=Ja—Ja
Die Einfilhrung dieser Ausdriicke in die Gl (III) ergibt Gl (42).
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¢) Bestimmung der spezifischen Leitfihigkeit von Metallen.

Zur Bestimmung der spezifischen Leitfihigkeit bzw. des spezifischen
Widerstandes von Metallen, insbesondere von kurzen, dicken Stiben
(z. B. von Stiben fiir Ankerwicklungen) eignen sich alle Methoden,
welche fiir die Messung Kkleiner
Widerstinde verwendbar sind
(vor allem die Thomsonbriicke). Q@@DD

Aus dem gemessenen Wider-
stand  eines Stiickes von der
Linge ! (in m) und dem Quer-
schnitt ¢ (in mm?) bestimmt sich

der spezifische Widerstand ¢ =
(Widerstand des gleichen Ma- TFr
terials von 1 m Lénge und 1| ’
1 mm? Querschnitt) zu: . |
und die spezifische Leitfahig- |
keit 4 zu: '

1 4 =

’1=?=x-q - (49) Abb. 116.

Der Querschnitt ¢ ist an mdoglichst vielen Stellen zu bestimmen
und der Mittelwert in Rechnung zu setzen.

Genauer ist die Bestimmung von ¢ durch Wiagung. Das Stiick
(Abb. 116) wird zuerst in Luft (@; kg), dann in destilliertemm Wasser
von 20° C gewogen (G, kg). Somit Rauminhalt

V = G, — G, in dem?
und
g = 1,003 - Il/ -10% in mm?

Die Korrektion 0,003 beriicksichtigt die Wasserdichte und den

Auftrieb in Luft.

d) Bestimmung der spezifischen Leitfihigkeit von Fliissigkeiten.

Es ist zweckmaBig, fiir die Bestimmung der spezifischen Leitfahig-
keit von Fliissigkeiten eine Wechselstromquelle zu verwenden, da bei
der Benutzung von Gleichstrom Polarisationserscheinungen Fehler er-
geben kénnen. Die Schaltung ist die in Abb. 117 gezeichnete Briicken-
schaltung. Als Indikatorinstrument dient ein Telephon 7. Die Wider-
sténde sind richtig abgeglichen, wenn der Ton im Telephon ver-
schwindet oder wenn ein Tonminimum beobachtet wird.

Als Gefafl fiir die Aufnahme der Fliissigkeit wird ein U-formig ge-
bogenes Glasrohr benutzt, das mit zwei Elektroden aus Platin oder
Platinmoor ausgestattet ist. Man fithrt zwei Versuche aus, einen Vor-
und einen Hauptversuch.
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1. Vorversuch. Derselbe bezweckt die Ermittlung der Gréfen-
verhdltnisse der Fliissigkeitssiule, die sich zwischen den Elektroden
befindet. Man nimmt dazu eine Fliissigkeit, deren spezifische Leit-
fahigkeit ' genau bekannt ist, gleicht die Briicke in der angegebenen
Weise ab und berechnet aus den Werten a’, %', 7 den Widerstand 2':

=7 v_1.1
T TV g
Daraus findet man:
A
—=X-2. . . . . . . . . . . . . (46
. (46)

2. Hauptversuch. Die zu untersuchende Fliissigkeit (Leitfihig-
keit 4) wird in das Gefil gebracht und die Briicke neu eingestellt.

Abb. 117. Abb. 118.
Aus den Werten a, b, » findet man den Fliissigkeitswiderstand x zu:
b 1 1
r=17 - },1, = 7: . 5 .

Da das Verhiltnis [: ¢ dasselbe ist wie beim Vorversuch, so ergibt
sich unter Benutzung von Gl. (46):

—1 V.
iI?——ZL

und daraus
s="y ... . . ... . . (46a

Bemerkungen. Zu bemerken ist noch:

1. Als Flissigkeiten fiir den Vorversuch kommen in Betracht Kochsalz-,
Essigsiure-, Bittersalzlosungen usw. Bei einer konzentrierten Kochsalzlosung
betrigt die Leitfdhigkeit 2’ (bezogen auf eine Fliissigkeitssdule von 1 m Lénge
und 1 gmm Querschnitt) fiir 26,49, Na Cl-Gehalt und 1,201 spezifisches Gewicht
(bei 18°), wenn eine Temperatur von T'° herrscht:

?=[2154+48- (T —18°]-10—7 Siemens.

2, Als Wechselstromquelle kann ein Induktorium dienen. Der Nachteil
eines solchen besteht aber darin, da8 kein reiner Sinusstrom geliefert wird, so
daB der Ton im Telephon niemals ganz verschwindet. Vorzuziehen sind die
Mikrophonsummer von Siemens & Halske nach Abb. 118, welche einen
fast reinen Sinusstrom von 350 < 900 per liefern.
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Die Telephonmembran P triigt das kleine Beutelmikrophon m, welches von
einem magnetischen Stahlrohr B umgeben ist. Dessen oberer Rand befindet
sich in geringer Entfernung von der Membran. R wird umschlossen von der
Spule 8, welche in Reihe liegt mit der Sekundarwicklung w, des Transforma-
tors 7' und einem Widerstande ab von 100 2. Die Enden ¢ und b des letzteren
stellen die Pole der Wechselstromquelle dar; an sie ist der Mefkreis (im vor-
liegenden Falle- also die Briicke) anzuschlieBen. Die Widerstandséinderungen,
welche durch die Schwingung der Membran entstehen, erzeugen Stroménde-
rungen in der Primirwicklung w;, wodurch die Schwingungen der Membran
davernd aufrecht erhalten und in w, fast sinusformige Wechselstrome induziert
werden.

e) Bestimmung des Temperaturkoeffizienten.

Der Widerstand 7. eines Leiters bei T.° berechnet sich, wenn sein
Widerstand 7, bei 7:° bekannt ist, nach der Gleichung:

ry =111+« (T, —Th)).

« ist in der Formel der Temperaturkoeffizient, d. i. die Widerstands-
inderung, welche ein Widerstand von 1 Ohm bei einer Temperatur-
dnderung von 1° C erfihrt. o bestimmt sich aus der Gleichung zu:

Py — 1y
G e (46D

Der Temperaturkoeffizient « ist keine Konstante, sondern selbst von der

Temperatur abhingig. « kann jedoch angenihert als eine Konstante betrachtet

werden fiir die Temperaturzunahmen, welche fiir elektrische Maschinen bei Be-
lastung zuléssig sind.

Zur Ermittlung von « sind also zwei Widerstandsmessungen bei
verschiedenen Temperaturen erforderlich (Widerstandsmessung nach
Thomson oder Hockin & Matthiessen; erstere ist besser, da nur
eine Binstellung erforderlich ist).

Man legt den Draht in ein Petroleumbad von 7:° und bestimmt
gleichzeitig 7. Das Petroleumgefall stellt man in ein Wasserbad,
welches am besten bis zum Sieden des Wassers erhitzt wird, da wih-
rend desselben die Temperatur konstant bleibt. Man wartet, damit
der Draht auch sicher die Temperatur des Petroleums angenommen
hat, einige Zeit nach Siedebeginn, mifit dann 7= des Petroleums, so-
wie 7. und berechnet ¢. Man erhilt ¢ als Mittelwert fiir das Tem-
peraturintervall (T2 — T'v).

25. Bestimmung des induktiven Widerstandes und des
Selbstinduktionskoeffizienten.
a) Allgemeines.

Fiir einen an der Spannung E liegenden und von dem Strome J
durchflossenen Wechselstromkreis, bei dem ein Ohmscher Widerstand
7, ein induktiver Widerstand %k und ein kapazitiver Widerstand ¢ in
Reihe geschaltet sind, besteht das Gesetz:

E=Jd.z=J . Vrr+E—eF . . . . . . . (49

Darin bedeutet noch z den Scheinwiderstand. Weil die Beziehungen

gelten:

k=L-o=L-2xf . . . . . . . . (479)
1 1 -
9=0.o)=m.’ e e e e e e (4‘]))
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so ist die Ermittlung des induktiven und des kapazitiven Widerstandes
bei bekannter Periodenzahl f an eine Messung des Selbstinduktions-
koeffizienten I bzw. der Kapazitat ¢ gekniipit. In den obigen For-
meln ist L in Henry (H), C in Farad (F) einzusetzen.
Vielfach wird fiir L und C als Einheit das ,,cm* gebraucht. Es sei daher

hier an die Umrechnungen erinnert:

1H = 10° cm lem =101 H

1F =9.10"cm lem = 1,11-10"12 F,

Was die Messung des Selbstinduktionskoeffizienten anbelangt, so
sei kurz folgendes erwahnt:

1. Spulen ohne Eisen. EKine Konstante ist der Selbstinduktions-
koeffizient nur dann, wenn der Stromleiter und seine Umgebung keine
magnetisierbaren Materialien enthalten, wenn ferner keine Wirbelstréme
entstehen konnen und wenn die Spule kapazitétsfrei ist. Nur in diesem
Falle ist L unabhingig von Stromstirke und Frequenz.

2. Spulen mit Eisen. Bei solchen ist L eine Funktion vom
jeweiligen Zustande des Eisens, also sowohl eine Funktion der diesen
Zustand erzeugenden Amperewindungen, wie auch des Materials (der
Permeabilitit u). L muBl dementsprechend stets ermittelt werden fiir
die Stromstirke und Frequenz, fiir welche die Spule gebaut ist.

b) Bestimmung des Selbstinduktionskoeffizienten aus Strom wund
Spannung.
1. Spule ohne Eisen. Unter der Annahme, daB ein Kondensator
nicht in Serie mit der Spule liegt — es ist dann € = 00, ¢ =0 —
ergibt Gl (47):

2
k=w-L = (?) —r?

L:%-V(-‘;)Z—rﬁ a8

Der Selbstinduktionskoeffizient L einer Spule, die aufler den durch
Ohmschen Widerstand verursachten Verlusten weitere Leistungsverluste
nicht aufweist, kann gefunden werden, wenn man einen sinusférmigen
Wechselstrom von der Frequenz f und der Stirke J durch die Spule
schickt und die Spannung F an den Klemmen derselben, sowie ihren
Ohmschen Widerstand 7 mit. — Dabei ist aullerdem noch voraus-
gesetzt, daBl die Spule frei von Windungskapazitit ist. Ist dies jedoch
nicht der Fall, so mufl man sich eine Kapazitat parallel zur Selbst-
induktion L geschaltet denken. Uber jene flieBt dann ein Teil des
Stromes J; die Formel liefert in diesem Falle also falsche Ergebnisse.

Wird die Messung von & bzw. L unter Verwendung hochfrequenter
Strome durchgefiihrt, so ist der Ohmsche Widerstand der Spule meist
vernachlassigbar gegeniiber dem induktiven. Es ist dann angingig
die einfachere Formel zu benutzen:

k:E bzw. L= £

- I . (48a)
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Korrektionen bei der Messung. Ahnlich, wie bei der Be-
stimmung des Ohmschen Widerstandes aus Strom und Spannung, sind
unter Umstdnden auch hier Korrektionen anzubringen, die sich nach
der Schaltung der Instrumente richten.

«) Schaltung nach Abb. 119. Das Voltmeter zeigt die an den

Klemmen der Spule vorhandene Spannung F ” /
richtig an, dagegen miBt das Amperemeter auch

den zusitzlichen Strom, der durch den Spannungs- J
messer flielt; besitzt dieses Instrument nur den |

Ohmschen Widerstand r,, so durchflieBt es ein mit N A

der Spannung E gleichphasiger Strom J, = E/r,.
Derselbe ist geometrisch von dem durch das Am-
peremeter angezeigten Strome J, zu subtrahieren,
um den gesuchten Strom J zu erhalten. Abb. 119.

Im nachfolgenden kennzeichnen Punkte iiber den Buchstaben die Vektor-
eigenschaft der Wechselstrome und -spannungen.” Die Multiplikation eines
Vektors mit dem Faktor j = V/—1 ergibt einen neuen Vektor, der gegen den
urspriinglichen um 90° im Sinne der Phasen-
nacheilung verschoben ist (90° entsprechen der
Zeitdauer einer Viertelperiode).

Bezeichnet E’,. = —J.r eine EMK,
welche den Ohmschen Spannungsabfall dar-
stellt und dem Strome J entgegengesetzt 4
gerichtet ist, EL =j- L -w- J die EMK,
welche die Selbstinduktion erzeugt, und die
gegen J um 90° (nacheilend) verschoben ist,
80 bestehen die Vektorgleichungen:

j:LmL=@”§
E+EB +E, =0
E—J-r+E =0
E‘f‘(f“ju)'f—l-j-w'L-j:O. Abb. 120.

Graphische Darstellung. Nach Abb. 120 ist OB = E. Mit
dieser gegebenen Spannung ist der Vektor BC = E - -1/ phasengleich.

Da EL auf J senkrecht steht, also auch auf E =—J. r, so ist der
geometrische Ort fiir 4 der Halbkreis iiber OB, und 4 ergibt sich als
dessen Schnitt mit einem Kreise vom Radius AC = — J,-r um C

als Mittelpunkt. Damit erhdlt man die Richtung und Gréfe von E s
ferner die Richtung von Jq, dessen GroBe ja gemessen ist. J, wird
in die Komponenten J und J, zerlegt. s ist sodann:

E,
=74

$) Schaltung nach Abb. 121. Das Amperemeter zeigt den durch
die Spule flieBenden Strom richtig an, dagegen mifBt das Voltmeter
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auch den zusitzlichen Spannungsabfall, der durch das Amperemeter
bedingt ist. Hat das letztere nur Ohmschen Widerstand von der
GroBe 7,4, so betrigt der Spannungsabfall — J - 14, welcher geometrisch
/ von der durch das Voltmeter angezeigten Span-
nung K, zu subtrahieren ist, um die gesuchte
J  Spannung F an den Klemmen der Spule zu er-
halten. Bezeichnet Em —__J. r, den Ohmschen
Spannungsabfall im Amperemeter, der dem Strom J
entgegengesetzt gerichtet ist, und haben E, und
Ey die gleiche Bedeutung wie bei Schaltung nach
Abb. 121. Abb. 119, so findet man die Vektorgleichung:

r

EI/

E0+Era+Er+EL:0
E,—J o+ +j-0-L-J=0.
Graphlsche Darstellung Abb. 122. Da Ey 1 J, also auch

E’L 1 — J - (ra —+ #) ist, so wird 4 durch den Schnitt des Halbkreises
iiber OB = E, mit dem Kreise vom Radius AB =J - (r,-+7) um B als
Mittelpunkt bestimmt. Durch 4 B ist auch

A8 die Richtung des Stromes J festgelegt.
-2/ Da J und Ejp=— AO nun nach Gréfle
\\ und Richtung bekannt sind, ist L, wie

bereits gezeigt, zu berechnen.

£y

2. Spule mit Eisenkern. Die von
der Spule aufgenommene Leistung N, der
Strom J und die Spannung E werden
mit Watt-, Ampere- und Voltmeter ge-
messen. Definjert man als wirksamen
Widerstand der Spule jenen Widerstand
7., der mit dem Quadrate des Stromes
multipliziert die aufgenommene Leistung
N = J?.7, ergibt, welche die Summe der
t=Jr \&; Stromwérme-, Wirbelstrom- und Hysterese-

Abb. 122. verluste ist, so findet man mit einer ein-
fachen Umformung der Gl (48), in wel-
cher jetzt r, an die Stelle von # tritt:

2, 2
p= VE .VJD A (48 )
J?
1//E2 ]2 Z\Yo
P e . (48D)

Die Methode ist nicht sehr genau. Man kann fiir verschiedene
Stromstéirken die Aufnahmen durchfithren und so die Abhingigkeit
des Selbstinduktionskoeffizienten L vom magnetischen Zustande des
Eisens feststellen.
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¢) Bestimmung des Selbstinduktionskoeffizienten durch Messen
von drei Spannungen.

1. Spulen ohne Eisen. Die absolute Bestimmung einer eisenfreien
Selbstinduktion durch Strom- und Spannungsmessung ist nicht immer
durchfithrbar. Hat die zu untersuchende Spule zu hohen Ohmschen
Widerstand » bzw. zu hohe Selbstinduktion L, so wiirde der zustande
kommende Strom klein und seine Messung
mittels Amperemeter ungenau werden.

Man legt in diesem Falle mit . einen
bekannten Ohmschen Widerstand 7, in
Serie und mift nach Abb. 123 die Span-
nungen Fi» und Ei;. Die graphische und

Abb. 123. Abb. 124,

rechnerische Behandlung der Aufgabe gestaltet sich sehr einfach. Es
bezeichnen Punkte iiber den betreffenden GroBen wieder deren Vektor-
eigenschaft (s. auch S. 105).

Bedeutet £5 die zugefiihrte Spannung, Bro=—dJ-round B,= —J -7
die Ohmschen Spannungsabfille in dem Widerstande 7o und in der
Spule vom Widerstande r, Ep=j-w-L.J die EMK der Selbst-
induktion, so kann gesetzt werden:

By + By + B, 4 By =0
oder . . )
Es—J -(ro+7+J7-0-L-J=0.
Graphische Darstellung. Mit den beiden gemessenen Werten
F13 und Ei2 148t sich B bestimmen. Aus Ei. findet man: J = Fis/70
und damit B, = Eis-7/re. Er steht senkrecht aufJ, also auch auf

—J- (ro + 7). Daher ergibt sich in Abb.124 A als der Schnitt des Halb-
kreises iiber O B=F; mit dem Kreise vom Radius 4B = —J - (ro + 1)

um B als Mittelpunkt. AO stellt E . nach GréB8e und Richtung dar.
Aus Ejz und J findet man L in bekannter Weise.

Rechnerisch ergibt sich:

2
E’L:VEfg—J2-(ro+7')2 und L:i]/(gg) e (g 7).

()
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2. Spulen mit Eisen. Enthalten die Spulen Eisenkerne, so treten
durch die Ummagnetisierung des Eisens Verluste auf. Dies erfordert
eine Leistungsmessung, welche mittels der Methode der drei Voltmeter
durch Bestimmung der drei Spannungen Eis, Eis, Ezs vorgenommen
wird. Bei konstanter zugefiihrter Span-
nung gentigt zur Messung ein Voltmeter
— 8. Schaltung Abb. 123. Zweckméfig
ist es, ein elektrostatisches Instrument zu
verwenden, da man sonst Korrektionen
wegen des Verbrauches im Voltmeter an-
bringen muB. Mit r, werde der wirksame
Widerstand der Spule bezeichnet, also
jener Widerstand, der, mit J2 multipli-
ziert, die gesamte von der Spule infolge
des Stromwirme-, Hysteresis- und Wirbel-
stromverlustes verbrauchte Leistung ergibt.
Man erhilt die Vektorgleichung:

E’la +E’12 +E23 =0

oder, :——J-ro
und Ess = —J -7, -} j-w-L-J einsetzt:
EBy—dJ rg—J re+j-L-w-J=0.

Abb. 125.

Graphische Darstellung. Aus den gemessenen Werten FHis,
E1; und Ess 1Bt sich das Dreieck O BC — Abb. 125 zeichnen. Durch
Verlingerung der Strecke BC bis zum Schmttpunkt A mit dem Halb-
kreis iiber OB = Fhs wird die Trennung von s in die Komponenten
—J- 1, = CA und EL=7 w-L-J=A0 bewirkt; denn der geo-
metrische Ort fiir den Punkt 4 ist der Halbkreis iiber OB, da E L |
—J (ro + 7e) = BA ist. Wird der Ohmsche Widerstand der Spule
zu r gemessen, so ist die Differenz (r, — r) ein MalB} fiir die Fisen-
verluste Vp,, deren GriBe gegeben ist durch:

Ei2

Vee=d" (r,— 1) = e
o

c(re—7).

Der Leistungsfaktor zwischen J und Eis bzw. Ess 148t sich aus
dem Diagramm entnehmen. Rechnerisch findet man:

T o+rd _ By rotre
By, By o
cosqe. = Te _ B 7o
o = By Eaa o

COS(pyg =

Fiir die Messungen ist mit Riicksicht auf die Genauigkeit der
graphischen Konstruktion 7o so zu wéhlen, daBl Fi» und F.; ungefihr
gleich grofl werden.
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d) Bestimmung des Selbstinduktionskoeffizienten mit der
‘Wheatstoneschen Briicke.

Mefprinzip. Zur Bestimmung von Selbstinduktionskoeffizienten
von eisenfreien Wicklungen kann die Wheatstonesche Briicken-
schaltung beniitzt werden; die Methode beruht auf der Vergleichung
zweier Selbstinduktionskoeffizienten, des bekannten Wertes L der Nor-
malen und des gesuchten L; = L, der eingeschalteten Wicklung. Die
Zweige der Briicke AB und AD besitzen auBerdem nach Abb. 126 die
Ohmschen Widerstidnde 71 und 72, die
Zweige OB und C D nur Ohmsche Wider-
stinde, namlich 73 und 74

Wird die Briicke mit Gleichstrom
abgeglichen, so lautet gem#B fritherem
die Bedingung fiir einen stromlosen
Briickenzweig BD:

Tty =157,

Fiir eine Wechselstromabgleichung
besteht dagegen unter der Annahme,
daBl etwa vorhandene Kapazititen ver-
nachlissigt werden kénnen und daB, wie
bereits erwidhnt, die Widerstinde r; und
re reine Ohmsche Widerstinde sind, die
Forderung, wenn zi, 2z, 23 und z:+ die
Wechselstrom- oder Scheinwiderstinde
der einzelnen Zweige bedeuten:

R R £ )\

Ry 2

Da 2z = ]/;fi—{%— (- L)% 2 :ng}— (- L), 23==173, 24=—7"4
ist, so folgt:

a_ Vit L) _n
2 V4L
Die Auflésung dieser Gleichung liefert die nachstehenden Bedingungen:

1. Bedingung (wie bei Gleichstrom) rj:ry=ry:r,. . . . (49a)
2. Bedingung Li_m (49b)
L, r,

3. Bedingung: Die Teilstrome in den Briickenzweigen AB ¢ und
ADC miissen phasengleich sein.

In der zweiten Bedingung (linke Gleichungsseite) kommt nur das
Verhaltnis der Selbstinduktionen vor, dagegen ist die Frequenz des
Wechselstromes in der Gleichung nicht enthalten. Das heifit: Ist die
Briicke abgeglichen, so hat die Einstellung fiir alle Frequenzen Gel-
tung. Der Briickenzweig BD bleibt dann nicht nur bei sinusférmigem
Wechselstrom, sondern auch fiir solchen von stark verzerrter Kurven-
form stromlos, da weder die Grundschwingung noch die Oberschwin-
gungen am Briickenzweig eine Spannungsdifferenz erzeugen konnen.
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Graphische Darstellung. Auch bei der Verwendung der Briicke
fiir Wechselstrom kénnen Stromquelle und Briickenzweig miteinander
vertauscht werden. Es sind demnach zwei Schaltungen mdoglich, von
denen diejenige Abb. 126 einer weiteren Betrachtung unterzogen werden
soll. Vorausgesetzt werde, dafB die Briicke B.D stromlos ist, so daf gilt:

Jy=J; und Jy=J,.

Abb. 127.

In den einzelnen Briicken-
zweigen sind folgende EMKe
wirksam (Punkte tiber den Buch-
staben bezeichnen die Vektor-
eigenschaften der einzelnen
GréBen und die Multiplikation
eines Vektors mit dem Faktor
-4 ergibt einen neuen, um
90° nacheilenden Vektor):

«) EMKe, welche die Wir-
kung des Ohmschen Spannungs-
abfalles ersetzen. Als solche
sind vorhanden:

E;~1:_‘j1'7'1
BL——J, .,
E,3:—J - Ty
Boy=—dy r,.

) EMKe, erzeugt durch die Selbstinduktion der betreffenden Zweige:

Eo=j-w-L - J

Bp=j-0-L-J,.

E; und E. seien die Resultierenden aus E’,1 und ELl bzw. aus E',z
und Eg, somit die Spannungen an den Zweigen AB und 4D:
By=E,+E,
Ez = Erz + ELz .
Ist ferner die bei 4 und C zugefiithrte Spannung E, so lassen sich -
auf Grund der Schaltungsanordnung (Abb. 126) folgende Bedingungs-

gleichungen aufstellen:

E4+E +Ey,=0
E+E,+E,=0
E+ B, +E,+E;=0
B+ E,+B,+E,=0

oder:

oder:

E+j oo Li-Jy—J -r—Jyry=0
E+j wy Ly-Jy—dy-vy—Jy-7,=0.
Damit_erhélt man die graphische Darstellung in Abb. 127: Es ist
ac——E E 71 steht senkrecht auf Jl, also auch auf
E,1 +E’,3 = (J1 71 +J1 -73), ebenso ist ELg N —(]2 Te —!—]2 r4).
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Der geometrische Ort fiir & und ¢’ ist daher der Halbkreis iiber ac.
In das Dlagramm sind ferner die Spannungen B = En—i— E 7, und

By = By + By, eingezeichnet. Stromlosigkeit der Briicke besteht aber
nur dann, wenn zwischen B und D keine Spannungsdifferenz vorhanden,

wenn also By — B, = 0 ist. Das ist aber nur méglich, wenn
ELl = E’Lz E,-l == Em E;'B = Em

ist. Die Spannungsdreiecke acbd’ und acd’ miissen sich vollstindig
decken. Daraus folgt die bereits angegebene 3. Bedingung: Die Teil-
strome Ji. und J; miissen phasengleich sein. In Abb. 127 kommen
die Punkte & und d fiir diese Bedingungen zur Deckung.

L3 L

Tz

Ly
n

.....

Abb. 128.

Ausfithrung der Messung. Als Indikator fiir den Briickenzweig
benutzt man bei Messung mit Niederfrequenz meist ein Telephon oder
auch ein Vibrationsgalvanometer. Die Briicke ist richtig abgeglichen,
wenn der Strom im Briickenzweige BD in Abb. 126 zu Null geworden
ist. Ein Telephon zeigt dann ein deutliches Tonminimum bzw. ein
Verschwinden des Tones. Als Stromquellen gebraucht man vielfach
Summer oder Wechselstromgeneratoren.

Abb. 128 =zeigt das Schema der InduktionsmefBbriicke von Sie-
mens & Halske. In den Briickenzweigen, welche die Selbstinduk-
tionen L, und L, enthalten, liegen noch die kapazitits- und induk-
tionsfreien Widerstinde R und R’. Als Stromquelle dient ein Summer
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in Verbindung mit einem kleinen Transformator (zwecks VergroSerung
der Stromstérken in der Briicke). Besser noch geeignet ist eine Strom-
quelle, die rein sinusférmigen Wechselstrom liefert, wie z. B. die Wechsel-
strommaschinen von Siemens & Halske, welche fiir 750 bis 500
per bei etwa 7 W Leistung gebaut werden. Ein Umschalter ermég-
licht es, eine Batterie an die Briicke zu legen, wenn Messungen mit
Gleichstrom auszufiihren sind, bei welchen an Stelle des Hérers das
Galvanometer zu verwenden ist. Die Widerstinde ¢ und b sind hier
als Gleitdraht ausgebildet (¢ und b entsprechen den Widerstéinden r;
und 7. der Abb. 126, doch ist hier Briicken- und Batteriezweig ver-
tauscht).

Einstellung der Briicke. Die Abgleichung hat so zu erfolgen,
daB den GL (49a und b) gleichzeitig geniigt wird, d. h.:

La: a T —‘— R a

L= bR T

Man nimmt zuerst eine Einstellung mit Gleichstrom vor und fiithrt
dann eine zweite Abgleichung mit Wechselstrom aus, die aber so vor-
genommen werden muB, daB die Produkte (rp, -~ R)-b=(r, -~ R") - a
ungedndert bleiben.

Schneller erreicht man eine Abgleichung, wenn man zunéchst durch
Verschieben des Gleitkontaktes ein ungefihres Wechselstromminimum
aufsucht; alsdann werden die Zusatzwiderstinde B und R’ bei gleich-
zeitigem Nachstellen des Gleitkontaktes so lange geéndert, bis der
Summerton im Horer vollstindig verschwindet. Dann ist: Ly = L, - a/b.

Bestimmung des Verlustwiderstandes einer Spule. Entstehen
in einer Spule (mit Eisen oder auch in eisenlosen Spulen fiir Hoch-
frequenz) auBer den durch den Ohmschen Widerstand erzeugten Strom-
wirmeverlusten noch Wechselstromverluste durch Hysteresis, Wirbel-
stréme, Stromverdringung, Strahlung usw., so liefert eine Abgleichung
der Briicke mit Wechselstrom zunichst den wirksamen Widerstand 7;1:

Ty =Ty e :Z— .

Hierauf wird die Briicke nochmals mit Gleichstrom -eingestellt.
Bleiben dabei 7z, 73, 74 ungeéndert, so mufl im Spulenzweig ein Wider-
stand ¢ zugefiigt werden, um die Abgleichung aufrecht zu erhalten.
Es ist dann:

71 der wirksame Widerstand,
¥ der Widerstand, der mit J? multipliziert den Hyste-
rese- und Wirbelstromverlust ergibt,

rg =11 — 1 der Gleichstromwiderstand, der mit J2 multipliziert

die reinen Ohmschen Stromwérmeverluste in der Wick-
lung darstellt.

Es sei nochmals darauf verwiesen, daBl r; und + abhingig vom
Strome J und von der Periodenzahl sind. Dies bedingt Verwendung
eines moglichst sinusférmigen Stromes.
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e) Bestimmung des Selbstinduktionskoeffizienten mittels des
Resonanzverfahrens.

MeBprinzip. Diese Methode wird besonders in der Hochfrequenz-
technik benutzt. Es sollen daher hier nur ihre Grundziige besprochen
werden. Die zu messende eisenfreie Selbstinduktion L,— L; wird nach
Abb. 129 mit einem passenden Kondensator von der Kapazitit C; zu
einem Schwingungskreis I zusammengeschaltet. Wird letzterer mit
Hilfe des von der Gleichstromquelle & betriebenen Summers U erregt,
so schwingt der Kreis I mit seiner Eigenperiodenzahl.

/4 7
U?f II c jf 1 L, L, c,
Lf

Abb. 129.

Der Vorgang ist dabei folgender: Sobald der Unterbrecher U den
Summerkreis schlieft, wird der Kondensator C: aufgeladen, ihm also
ein bestimmter Betrag an elektrischer Energie zugefithrt. ) entladt
sich sofort auf die Spule L;, es setzt sich also die Energie seines elek-
trischen Feldes in die Energie des magnetischen Feldes von L um.
Im Takte der Eigenperiodenzahl findet ein unablissiges Hin- und Her-
fluten von elektrischer und magnetischer Energie zwischen Konden-
sator und Spule statt, was so lange dauert, bis der gesamte dem Sy-
stem erteilte Energiebetrag durch die im Kreise auftretenden Verluste
vollstindig in Warme umgewandelt ist. Die Amplituden der Schwin-
gungen klingen mit der Zeit ab und sind langst vollstindig erloschen,
wenn der Unterbrecher den Summerkreis wieder schliefit, wodurch der
Kondensator wieder aufgeladen wird und das Spiel von neuem beginnt.

Aus den Bestimmungsstiicken Selbstinduktion L und Kapazitit C
eines Kreises berechnet sich die Zeitdauer 7' (in sec), die Perioden-
zahl f und die Wellenlinge 4 der Eigenschwingung (in cm), je nach-
dem man L und C in H (Henry) und F' (Farad) oder in cm einsetzt,
nach folgenden Formeln:

Lin H Cin F l L in cm, C in cm
— 2 e o
T=2a-VL -C sz-VL~O A (1)
1 1 1 3. 1010
=== e pa— =y = 0= .. ‘(5034
r=y 27-VL-C r=7 2x- YL -C )
. 10 . . 10
Zcmsl;i=3-101“-2n-VL-C J Zcm=—3——;0—:2n-]/L-O . . (80b)

Der Schwingungskreis I wird nun mit einem Schwingungskreis II,
dessen Bestimmungsstiicke L. und O, sind, gekoppelt. Von den drei
Kopplungsarten, der galvanischen, kapazitiven und induktiven Kopp-

Jahn, Messungen. 5. Aufl, 8
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lung, ist letztere fiir den vorliegenden Zweck am geeignetsten. Die
Spulen L; und L, werden dazu in eine solche gegenseitige Lage ge-
bracht, daB das Wechselfeld von L,, das die Frequenz f, hat, die
Spule L, durchsetzt und in ihr eine Spannung von der Frequenz f,
erzeugt. Der Strom in IT wird am gré8ten, wenn der kapazitive und
induktive Widerstand ¢ bzw. k, des Kreises II fiir die aufgedriickte
Frequenz f, gleich sind. (Der Widerstand des Kreises setzt sich in
diesem Falle lediglich aus Verlustwiderstinden zusammen.) Die beiden
Schwingungskreise I und II sind alsdann, wie man in der Hochfrequenz-
technik sagt, in Resonanz. Die Bedingung dafiir ist:

1 0y = ky
—277‘:'0£=2nﬂ~L2.
Daraus: fi= 1'ﬁ7 _
2. VL, C,
Andererseits gilt fiir den Schwingungskreis I:
— 1‘___ .
h= e

Gleichsetzen der Formeln liefert die Resonanzbedingung fiir zwei
gekoppelte Schwingungskreise:
L-C=1L,-C, . . . . .. ... @5
Indikatoren fiir den Resomanzfall. Als Indikator, ob die beiden
Kreise I und IT richtig abgestimmt sind d. h. sich in Resonanz be-
finden, verwendet man bei der Messung ein Telephon. ZEin solches
ist jedoch nur brauchbar fiir Wechselstrom, dessen Periodenzahl 5000
nicht iibersteigt, oder fiir pulsierenden Gleichstrom. Da in dem Schwin-
gungskreise II ein hochfrequenter Wechselstrom vorhanden ist, muf
vor das Telephon ein Detektor gelegt werden, der den Hochirequenz-
strom in pulsierenden Gleichstrom verwandelt. Als Detektor benutzt
man meist einen Kontaktdetektor: Bei einem solchen sitzt ein Graphit-
stift auf einer Bleiglanzplatte (auch andere kristallinische Mineralien
wie Tellur, Molybdén, Pyrit sind verwendbar) unter einem bestimmten, -
durch Federn regelbaren Druck. Parallel zum Telephon 7' liegt noch
ein Blockkondensator C, der durch die vom Detektor D kommenden
Gleichstromsttfe aufgeladen wird und sich iiber das Telephon entlidt.
Die beiden Kreise sind dann in Resonanz, wenn im Tele-
phon ein Tonmaximum wahrnehmbar ist.

Austithrung der Messungen. Das Resonanzverfahren kann in
verschiedener Weise zu Messungen benutzt werden.

1. Kreis II besteht aus einer bekannten Selbstinduktion L, und
einer geeichten, variablen Kapazitit C> (Drehkondensator). In Kreis I
liegt die gesuchte Selbstinduktion.L,= L, und eine bekannte Kapa-
zitdt C,. Mittels des Drehkondensators ist es leicht, die Resonanz-
lage beider Kreise zu ermitteln. Gehoren zu dieser die Werte Oy, Cs,
Ls, so findet man aus GL (51):

L,-C,
L= L= "0t
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2. Kreis II wird von verschiedenen Firmen (Gesellschaft fiir
drahtlose Telegraphie usw.) als sogenannter Wellenmesser ausge-
fiihrt. Der Drehkondensator ist dann direkt nach Wellenlingen ge-
eicht. Findet man fiir die Resonanzlage die Welle A =14, =4, (in cm),
so gilt nach Formel (50b) die Beziehung (L in cm, € in cm):

A=2n-VL,-C,.
22
Ermittelt man daraus Ls - C: = (2_7:) und setzt diesen Wert in

die Resonanzbedingung Gl. (561) ein, so erhilt man:

Ay 1

b=t ()

3. In Kreis I liegt auBer der bekannten Kapazitit Ci noch eine

beliebige Selbstinduktion L', deren GréBe nicht bekannt zu sein braucht.

Einstellung des Kreises IT auf Resonanz mit I ergibt eine Wellenldnge 4.

Mit I’ wird nun L, in Serie geschaltet. Der Kreis II wird nicht ver-

dndert. Um jetzt I in Resonanz mit I zu bringen, muB (; auf den

Wert C] (und zwar ist C] < C,) geéndert werden. Aus 4, C,, O/
findet man nach einigen einfachen Rechnungen:

LS
27 c,-Cy

f) Bestimmung des gegenseitigen Induktionskoeffizienten.

Die Messung der gegenseitigen Induktion zweier Spulen kann in
einfacher Weise folgendermafien vorgenommen werden:

1. Man schaltet die beiden Spulen Ly und L. hintereinander, also

so, daB die von einem beliebigem Strome erzeugten Felder gleiche
Richtung haben und miBt den Selbstinduk-

. . Wechselst /e
tionskoeffizienten der ganzen Anordnung. ) se;%ﬂﬂl/é’ ¢
Es ist: @

r =L1+L2+L12+L21 i

L= Ly
I =L, 4+L,+2L,.
2. Die Spulen werden gegeneinander
geschaltet, also so, daf3 die von ihnen er-
zeugten Felder entgegengesetzte Richtung

haben. Der Koeffizient L' der Anordnung
wird wieder gemessen:

L' =L, + Ly — Ljy — Ly
Lyp = Ly,
L'=1L,+L,—2L,.

Abb. 130.

3. Subtrahiert- man die Gleichungen fiir L' und L”, so ergibt sich:

Lo==F=. . . . ... ...09

8%
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Messung mittels der Briicke. Die Schaltung gibt Abb.130 wieder.
Im Stromquellenzweig liegt die Selbstinduktion Le. Ist L; bekannt,
so besteht bei abgeglichener Briicke, also fiir Stromminimum im Tele-
phon die Gleichung:
Ly, 15 01y

L, 71+ 73 Ty 174

26. Bestimmung des kapazitiven Widerstandes.

Fiir die Bestimmung des kapazitiven Widerstandes ¢ bzw. der
Kapazitit ¢ werden die gleichen Methoden verwendet, die zur Er-
mittlung des induktiven Widerstandes % bzw. des Selbstinduktions-
koeffizienten L gebréuchlich sind. Es kann daher im allgemeinen auf
das dort Gesagte verwiesen werden.

a) Aus Strom und Spannung. Die unbekannte Kapazitit Cp wird
an eine Wechselstromquelle gelegt, die sinusférmigen Wechselstrom
liefert. Wird bei einem Strom J zwischen den beiden Belegen eine
Spannung B gemessen und ist f die Periodenzahl, so bestehen die
Gleichungen:

v 1 _E

Q—u)-O—Q‘f;}"T’MJ

J ' 9.1011..J
0—_—m(]!‘arad)—m(cm) Coe e (53)

Streng genommen ist dabei Bedingung,
daB der Strom im Spannungsmesser gegen
den Kondensatorstrom vernachléssigt werden
kann und daBl der Kondensator keine Ver-
luste aufweist.

b) Mit der Wheatstoneschen Briicke.
o) Bedingungen. Unter der Voraussetzung,
daB die Widerstinde (s. Abb. 131) 71, 72, 73, 71

Y

Y,

Wechselstromguelle kapazitits- und induktionsfrei sind, ergeben .
\9 sich fiir eine Abgleichung der Briicke (Strom
Abb. 131 im Briickenzweig bd ist dafiir: Jo == 0):

Ta,

I

1. Bedingung (wie fiir Gleichstrom): ; ==
2 3
. . o, T
2. Bedingung: o, =
3. Bedingung: Die Teilstrome in den Briickenzweigen abc und
adc miissen in der Phase {ibereinstimmen.

Hierin kommt die Periodenzahl nicht vor; auch fiir Wechselstrom
mit stark verzerrter Kurvenform bleibt der Zweig bd stromlos, und
es laBt sich in jedem Falle eine scharfe Einstellung erreichen. Be-
nutzt man als Indikator ein Telephon, so verschwindet fiir eine richtige
Abgleichung der Ton.
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Haben die Widerstinde ry, 7o, 75, 7, Eigenkapazitit und Selbstinduktion,
80 wird der Strom in ihnen gegen die Spannung um die Winkel ¢, @,, @3 @4
verschoben sein. Die Rechnung liefert dann:
C, ]

c p 1427 f Coowy - (P2 — ps— 1 — P3)].
2 4

Das Zusatzglied in dieser Gleichung ist jedoch meist vernachlassighar, so
daB die einfachere Formel C,/0, = r;/r, angewendet werden kann.

Fiir Briicken mit Kapazititen in allen vier Zweigen lassen sich die Wider-
stande r, und r, auch durch Kondensatoren ersetzen. Es gilt dann fiir eine
Abgleichung:

0, _ C,
G Gy
) Erdung der Briicke. Besonders bei der Messung kleiner
Kapazititen, konnen durch Erdkapazititen, d. s. die Kapazititen der
Briickenteile und Zuleitungen gegen Erde, Fehler entstehen. Ver-
ringern lassen sich diese Fehler, wenn man die Briicke erdet. Dabei
darf aber immer nur einer der Punkte geerdet werden, mit denen die
Stromquelle verbunden ist.

Il Abb. 132,

7} Ausfiihrung der Messung. Fiir den einfachsten Fall: », =0,
ro =0, 13 =a und rs = b sind kapazitits- und induktions-, 1 = O,
und C: = C, sind verlustfrei, zeigt Abb. 132 die Schaltung. Als
Stromquelle dient ein Summer. Ein Transformator zwischen Briicke
und Summer dient dazu, geniigend hohe Spannungen zu erzeugen.
C, ist ein bekannter Vergleichskondensator.

Verschwindet der Ton im Horer, so ist die Briicke abgeglichen

und man findet:
a

.
Fiir die Messung von Kapazititen werden von verschiedenen Firmen (Ge-

sellschaft fiir drahtlose Telegraphie) sog. KapazititsmeBbriicken geliefert,
bei welchen alle erforderlichen Teile in einem MeBgerét vereinigt sind.

Co=-—-0,.

¢) Mittels Resonanz. Hierfiir gelten in vollem Umfange die bei
der Bestimmung des Selbstinduktionskoeffizienten nach dem gleichen
Verfahren gemachten Ausfiihrungen. Die Schaltung ist jene von
Abb. 129. Der Unterschied ist nur der, daB fiir Kreis I eine bekannte
Selbstinduktion L; vorhanden sein mufB, wihrend die Kapazitat Cy, = C;
gesucht wird.
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Vierter Abschnitt.
Widerstandsmessungen an elektrischen Maschinen.

27. Messung von Feldwiderstiinden.
a) Bei Stillstand der Maschinen.

Gleichstrom- und Synchronmaschinen. Die Widerstinde der Feld-
wicklungen sind meist von mittlerer GréBe und konnen daher nach
den durch die Abbildungen 101-+104, 106 dargestellten Methoden ge-
messen werden. Am einfachsten ist ihre Bestimmung aus Strom und
Spannung (Abb. 101, 102).

Bei Verwendung der Wheatstoneschen Briicke (Abb. 106) ist zu
beachten, daB infolge der Selbstinduktion der Magnetwicklung bei
einer Anderung des durch diese flieBenden Stromes eine elektro-
motorische Kraft induziert wird, welche stérend auf das Galvanometer
einwirkt. Der Taster 7T, durch dessen Offnen und SchlieBen man sich
iiberzeugt, ob die Briicke stromlos, ob also das Verhdltnis a:b=1r:2
erfiillt ist, mufl zur Messung von Widerstanden mit Selbstinduktion
stets im Galvanometerzweig liegen; keinesfalls darf bei der Messung
von solchen induktiven Widerstinden die Anordnung so getroffen sein,
daB T den MeBstromkreis beim Offnen und SchlieBen unterbricht.

Asynchrone Motoren. Uber die Messung der Widerstinde von
deren Wicklungen s. Kap. 30.

b) Wiihrend des Betriebes.

Die Magnetwiderstinde von allen Maschinen, welche Gleichstrom
fiir die Erregung verwenden, kénnen wihrend des Betriebes in ein-
facher Weise aus Strom und Spannung ermittelt werden.

Gleichstrommaschinen. 1. NebenschluBmaschinen. Schaltung
gemifl Abb. 133. Es wird der Strom 7 und Spannungsverlust e, ge-
messen; somit:
ee
-

Te =

Ebenso 148t sich der im Regler eingeschaltete Widerstand R bestim-
men durch Messung von eg, der Spannung an E. Es ergibt sich:

€r
R=—+-.
A

Weiter ist der gesamte Widerstand des NebenschluBkreises:
e e B
rtB=Tt+ =5

2. Hauptstrommaschinen. Schaltung nach Abb. 134. Der
Widerstand 7;, der Magnetwicklung w; ist:

€n
-

Besitzt die Hauptstrommaschine einen Regulierwiderstand parallel
zum Magnetwiderstand zwecks Regelung ihrer Spannung, dann ist

r, =
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nach Abb. 135 das Amperemeter so zu schalten, daBl nur der Strom
in wy allein gemessen wird.

Synchronmaschinen. In Abb. 136 ist E, die Gleichstromerreger-
maschine. Es ist auch hier der Widerstand 7, der Magnetwicklung
w, wahrend des Betriebes mefBbar:

[
P = —-
?

Abb. 134.

Abb. 135. Abb. 136.

28. Messung von Ankerwiderstiinden bei
Gleichstrommaschinen.

a) Allgemeines.

Ankerwiderstinde sind stets von geringer GréBe. Sie kénnen nach
der Briickenmethode von Hockin & Matthiessen gemessen werden.
Allgemein gebrauchlich ist jedoch ihre Bestimmung mit der Doppel-
briicke von Thomson. Der grofie Vorzug der letzteren besteht darin,
daB bei ihr nur eine Einstellung erforderlich ist. Dies ermdglicht eine
schnelle Messung des Ankerwiderstandes, was besonders fiir dessen Be-
stimmung im warmen Zustande (nach dem Stillsetzen der Maschine)
von Wichtigkeit ist.

AuBer den genannten Methoden kommen noch die Widerstands-
bestimmungen aus Strom und Spannung und nach der Vergleichs-
methode in Betracht. Beide liefern jedoch nicht so genaue Resultate,
wie die Thomsonsche Doppelbriicke.

Bei der Messung konnen zwei Wege eingeschlagen werden:
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1. Methode. Man laBt simtliche Biirsten zur Stromzufiihrung
auf dem Kollektor aufliegen und legt die Spannungsdrihte der Doppel-
briicke (bzw. das Voltmeter bei den anderen Methoden) an zwei La-
mellen, die unter entgegengesetzten Biirsten liegen. Man erhilt nach
dieser Messung sofort den wahren Ankerwiderstand. Die Genauigkeit
der MeBresultate wird jedoch dadurch herabgesetzt, daf der ungleiche
Biirsteniibergangswiderstand eine ungleiche Stromverteilung in den
verschiedenen Ankerstromzweigen (bei Parallel- und bei Serienparallel-
schaltung) bedingt.

2..Methode. Man filhrt den MeBstrom nur an zwei bestimmten
Stellen (Lamellen) zu; an diese sind auch die Spannungsdrihte der
Doppelbriicke (bzw. das Voltmeter bei den anderen Methoden) anzu-
schlieBen. Der Nachteil ungleicher Stromverteilung ist hier nicht vor-
handen. Die erwihnten Lamellen werden so bestimmt, daf sie die Anker-
wicklung in- zwei parallele Hélften teilen. Man miflt dann !/s des Wider-
standes aller Ankerelemente in Hintereinanderschaltung. Somit gilt:

Ist der nach dieser Methode gemessene Widerstand r, und hat die
Maschine 2a parallele Ankerzweige, so ist der wirkliche Widerstand
des Ankers im Betriebe:

) Bei einfach geschlossener Wicklung

Tx - 4 Tz
) Bei mehrfach (m-fach) geschlossener Wicklung
o= —u-t Tz (349

“m-Qay m-a¢
Anwendung kann die letztgenannte Methode finden bei allen Wick-
lungen ohne Aquipotentialverbindungen.

In den nachstehenden Ableitungen gelten folgende Bezeichnungen!):

p = Zahl der Polpaare.
= halbe Zahl der parallelen Ankerstromzweige.

b = beliebig gewihlte ganze Zahl, deren Summe oder Differenz
mit s durch 2p teilbar sein mubB.

K = Zahl der Kollektorlamellen.

s == Zahl der wirksamen Spulenseiten auf dem Ankerumfange.

by = Zahl der Leiter pro Spulenseite.

m == Zahl der einzelnen Wicklungen bei mehrfach geschlossener
Ankerwicklung.

y = Wicklungsschritt.

1, ¥z = Teilschritte. (y = y1 = y2).

yr, = Kollektorschritt.

yp = Potentialschritt bei Aquipotentialverbindungen.

x = diejenige Zahl, die man zu einer Ausgangslamelle hinzuzéhlen
mull, um eine Lamelle zu erhalten, die mit jener die Wick-
lung in zwei gleiche Hilften teilt.

1) Bezeichnungen und Wicklungsformeln nach Arnold, Die Gleichstrom-
maschine, Verlag Julius Springer, Berlin.
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Es sei bemerkt:

1. Haben K und y; den gemeinsamen Teiler m, so ist die Wick-
lung m-fach geschlossen.

2. Die Teilschritte y, und y. miissen ungerade Zahlen sein.

b) Anwendung der 2. Methode bei Wicklungen ohne
Aquipotentialverbindungen 1).

Fiir jede Wicklung ohne Aquipotentialverbindungen gilt die
Regel: Um diejenige Lamelle zu finden, welche mit einer beliebig
gewiithiten die Ankerwicklung in zwei gleiche Hilften teilt, ist
der Kollektorschritt so oft um den Kollektor zuriickzulegen, als
die halbe Zahl der Lamellen betrigt, also K/2mal.

Legt man ndmlich den Kollektorschritt K mal zuriick, so trifft man wieder
auf die Ausgangslamelle.

Fiir gerades bzw. ungerades K berechnet sich so zunichst eine
Zahl z', welche zu der Ausgangslamelle hinzuzuzéhlen ist:

=K.

“Ka )

, KE—1 l )

r = 2 Y
In letzterem Falle, K ungerade, wird die Wicklung nicht genau in zwei

Hilften geteilt, weil auf der einen Seite immer eine Spule mehr vorhanden ist

(vgl. auch die Beispiele). Im allgemeinen ist jedoch die Gesamtzahl der indu-

zierten Spulenseiten ziemlich groB, so daBl der gemessene Widerstand 7, der
Kombination (s + 2)/2 Spulenseiten parallel geschaltet zu (s — 2)/2 Spulenseiten,
wenig abweicht von dem Werte 75, fiir welchen in jedem Zweig genau s/2 Spulen-

seiten liegen miissen. Ubrigens kann 7,/ durch Rechnung bestimmt werden.
Es verhilt sich:

(85)

s s s+2 s—2
, 22 2 2
Fo Ty =" s :8+2 s—2°
2T T2 T
Daraus?2):
82
Te=Tea—g

Damit die Schwankungen des erzeugten Gleichstromes nicht zu stark werden,
muf} eine bestimmte geringste Lamellenzahl tiberhaupt vorhanden sein. Nach
Arnold sind fiir eine Schwankung des Gleichstromes von 1,19, mindestens
15 Lamellen pro Polpaar nétig.

Beispiel. Bei p=2 ist demnach Kmin. = 30; um mit einer ungeraden
Lamellenzahl zu rechnen, sei K = 31 angenommen. Die Zahl der Spulenseiten
betrigt folglich s =62. In der einen Hilfte der Wicklung liegen somit 32, in
der andern 30 Spulenseiten. Jede Spulenseite habe einen Widerstand von 7 2.
Dann betrégt der gemessene Widerstand r,:

32r . 30r

Ty = 307 + 327 — 15,487
1) ETZ 1902, S. 8.
?) Merkwiirdigerweise findet man in der Literatur die falsche Gleichung
2

angegeben ry =7, - pos (s = Zahl der wirksamen Spulenseiten). Diese Glei-

chung wire nur richtig, wenn s die Zahl der Spulen bedeuten wiirde.
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Wiire dagegen die Wicklung genau in zwei Hilften mit je 31 Spulenseiten
geteilt, so wiirde sich der Widerstand ergeben zu:

;  38lr - 31r

? 7= 31y 317

Der geringe Unterschied (1,29%/,,) zwischen 7, und 7, ist zu vernachlissigen.

In den spiteren Beispielen ist der Ubersicht halber K stets klein angenommen.

Ist o' < K, so stellt es bereits den gesuchten Wert = dar; ist es

dagegen > K, so zieht man K n-mal von 2' ab und erhilt . Dabei

ist » die Zahl, welche angibt, wie oft K ganzzahlig in 2’ enthalten

ist; man findet somit einfach n durch Bildung des Quotienten z': K.

Je nachdem, ob K eine gerade oder eine ungerade Zahl ist, erhilt
man die folgenden Beziehungen.

= 15,57.

1. K gerade: x:x’—n-Kzg-yk——n-K B (3133
«) yr=1. Dann ist: <K
n==0
r=0a = Ié . (56a)
B) ¥ >1 (ungerade). Dann ist: 2’ > K
K Y.
E k Yr — 1
n=—pm =T (56b)
T = g . (66a)

Begriindung der Umformung (GL. 56b): Fir eine einfach geschlossene Wick-
lung miissen K und y, teilerfremd sein. Ist, wie vorausgesetzt, K gerade, so
muB y, ungerade sein. Um » als ganze Zahl zu erhalten, mul} folglich gebildet
werden (y, — 1)/2.

Setzt man den Wert n aus GL (56b) in die Gl. (56) ein, so ergibt
sich GL (56a). Man erhilt z == K/2 fiir die Fille ¢) und g); d. h
Bei gerader Lamellenzahl liegen die beiden Segmente, welche die
Wicklung in zwei Hilften teilen, immer um die Hélfte der gesamten
Lamellen voneinander entfernt, also auf einem Durchmesser einander
gegeniiber.

2. K ungerade. x:w’—n-K=l\—2—~1-yk——n-K. N (i 7))
o) yp =1 oder 2. Dann ist: 2'<K
n =0
, —1
T == - - . . (B7a)
B) ¥ >2. Dann ist: 2’ >K
K—1 y
e
BT (571b)

Geht bei GL (57b) die Division nicht auf, so ist fiir » nur die ganze Zahl
zu nehmen, wihrend die Stellen hinter dem Komma zu streichen sind. Bei-
spiel: Fir K =11 und y, = 8 gibt Gl (57b) n = 3,63; also gilt n=3."

Die Gleichungen (56) und (57) lassen sich sinngemif fiir alle Wick-
lungen ohne Aquipotentialverbindungen anwenden.
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Schleifenwicklung. Es gelten die Wicklungsformeln:

s=b_, 2a
=g E
P 4
_skb
Y 2p
2a
y=yl-y2=i7 . .. (38)
a =p. 2p, 3p ... einfache bzw. mehrfache Parallel-
schaltung
Y= —

Beispiel 1. K gerade=10 s =20 p=2 a =2
=9 =T y=2 yp=1

Nach Gl (56a) wird x =2 = K/2=>5. Es ist (wie auch fiir die weiteren
Beispiele) gleichgiiltig, ob x links oder rechts herum geziihlt wird. Die Wick-
lungshélften sind in Abb. 137 usw. verschieden stark ausgezogen.

Beispiel 2. K ungerade =11 s =22 p =2 a=2

=9 =17 wn=1L

Nach Gl. (57a) erhilt man z =2’ = 5. In Abb. 138 sind die zusammen-
gehorigen Lamellen mit schwarzen Punkten bezeichnet. Man kommt auf zwei
verschiedene, in jedem Falle aber nebeneinander liegende Segmente, je nach-
dem man von der Ausgangslamelle rechts oder links herum weiterschreitet.
Das MeBergebnis ist in beiden Fillen dasselbe, wenn nicht, so kann aus den
Resultaten das Mittel genommen werden.

Beispiel 3. K ungerade =11 s =22 p=2 a =2p

=9 wp=5 y=4 gy =2
Nach Gl. (57a) ergibt sich z = 2" = 10 (Abb. 139).
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Wellenwicklung. Wicklungsformeln:
+=2
?/:?/1+?/2=8 P a’

@ = 1 Reihen-, a = p Parallel-,

a = p Reihenparallelschaltung, (58a)
Y~ Y~ %‘ ’
_KZa
Y P
Abb. 138. Abb. 139.

Beispiel 4. K ungerade =11 s =22 p =2 a=1 (Reihenschaltung)

=T =5 mn=_6
Anwendung der Gl. (57) ergibt:
K—1 11—1
g U g 6
n=-—p —=ﬁ—=2,73 cee=2,

—_—1 —
K 'yk—nK=n—2—1-6—2-11=8.

r = B)

Bs ist wiederum gleichgiiltig, ob man in der Abb. 140 von der links be-
zeichneten Stelle nach rechts oder nach links herum weiter schreitet.

Abb. 140. Abb. 141.
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Beispiel 5.
K ungerade =13 s=26 p=3 « =2 (Reihenparallelschaltung)
hr=%=>56 y=10 p=3=5
Mit den Gl (57) und (57b) erhdlt man:
K—1 3-1

Yr 5
2 2
n=—t— =2 —230=2,
K—1 13—1
r=So i —n K="""".5-2.13=4

Beide Lamellen, zu welchen man von einer Ausgangslamelle gelangen kann,
sind gekennzeichnet (Abb. 141).

Mehrfach geschlossene Wicklungen. Die Gl (56) und (57) sind
auch fiir diese giiltig.

Beispiel 6. K ungerade =15 s=30 =3 a=3
=1 =5 y=12 y =6
K und y;, haben den gemeinschaftlichen
Teiler 3, es sind daher drei geschlossene
Wicklungen vorhanden, welche in der
Abb. 142 auch einzeln hervorgehoben sind.
Die Gl (57) ergeben:
n =2 und z = 12.

Wie aus Abb. 142 hervorgeht, wird nur
eine der drei Wicklungen gemessen; um
die beiden anderen Wicklungen ebenfalls
zu messen, mull man die Zufiihrungsdrihte
der Thomsonbriicke jedesmal um eine La-
melle nach rechts oder links verschieben.

Die Werte von  fiir die Widerstands-
messung nach dieser Methode (zwei pa-
rallele Ankerhilften) sind in der folgen-
den Tabelle der Ubersichtlichkeit halber

Abb. 142.
nochmals zusammengestellt.

¢) Wicklungen mit Aquipotentialverbindungen.

Allgemeines. Bei diesen Wicklungen sind immer solche Lamellen
miteinander verbunden, welche dasselbe Potential besitzen. Die Ent-
fernung von solchen zusammengehdrigen Lamellen wird als Potential-
schritt y, bezeichnet.

Wie bereits erwiahnt, kann bei Wicklungen mit Aquipotentialver-
bindungen die Widerstandsmessung in zwei parallelen Hilften nicht
vorgenommen werden. Bestimmt man den Widerstand nach den fol-
genden Angaben, so ist weiter zu beachten:

Bei Wicklungen mit Aquipotentialverbindungen ist der gemes-
sene Widerstand r» gleich dem Ankerwiderstand 7« der betriebs-
fertigen Maschine.

P = Pa-
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Werte von « fiir Trommelwicklungen fiir « =1
(ohne Aquipotentialverbindungen).

Zahl der
Kollek- |®
Art der Wicklung tor- x n Bemerkungen
lamellen
K
I
§gl{le1fenw1ck1ung . Wenn in den fiir n
Wellenwicklung ein- angegebenen  Glei-
fach geschlossgen . K chungen die Divi-
gerade o 0 sion nicht aufgeht,
R ist fiir n die ganze
Wellenwicklung w g
Zahl des Dezimal-
:;flhl'{a_‘c%l 'gf'ESf:b:l(?S: bruches zu nehmen.
. . K—1
Schleifenwicklung . || ungerade — 0 yr =1 oder 2
K—1 K—1 2
Schleifenwicklung .| ungerade |- 2—v-y,,.—n-K 2 _ﬂ Y >2
K
Wellenwicklungein- K—1 K—-1 Ui
fach geschlossen .| ungerade 5 yp—n-K| 2 “:
K
Wellenwicklung K—1 K1 y
mehrf. geschlossen |ungerade | —5— -y, —n-K| 2 o
N - K
l

Schleifenwicklung. Bedingung fiir Aquipotentialverbindungen:
K/p mul} eine ganze Zahl sein. Der Potentialschritt ist y, = K/p.

Strom- und Spannungsdréhte der Doppelbriicke liegen an Lamellen,
welche um y,/2, bzw. um (y, — 1)/2 voneinander entfernt sind, je nach-
dem y, gerade oder ungerade ist. Die Entfernung der MeBdrihte
kann auch ein ungerades Vielfaches dieser Werte betragen.

Wellenwicklung. Bedingung fiir Aquipotentialverbindungen:a >>1.
Bei Reihenparallelschaltung ist die Zahl der Biirsten (Stromabnahme-
stellen) gleich der Zahl der parallelen Ankerstromzweige 2a. Man
kann nach Arnold auch nur zwei Biirsten verwenden, diese miissen
aber dann je a Lamellen gleichzeitig bedecken. Grund: Die neben
der normalen Lamelle gelegenen Lamellen sind immer nur durch eine
Spule mit den Biirsten gleicher Polaritidt verbunden, und der Widerstand
dieser einen Spule ist gegeniiber dem Gesamtwiderstand des Ankers klein.

In Abb. 143 sind z. B. die Lamellen neben derjenigen, auf welcher
die Biirste B, liegt, durch die dicker gezeichneten Spulen mit den
gleichpoligen Biirsten B; und B; verbunden.
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Ferner ergibt sich fiir Wellenwicklungen mit Aquipotentialverbin-
dungen:
1. Der Potentialschritt betrigt vy, — K/a.

2. Die Stromabnahmestellen ungleicher Polaritit sind immer um
K/2p oder ein ungerades Vielfaches von K/2p Lamellen von-
einander entfernt.

Abb. 143.

Zur Widerstandsmessung schlieft man die Stromzufiihrungsdrihte
der Doppelbriicke an zwei Biirsten ungleicher Polaritit an, welche
a nebeneinander liegende Lamellen gleichmiBig bedecken. Die anderen
Biirsten sind simtlich abzuheben. Die Spannungsdrithte miissen eben-
falls diese @ Lamellen beriihren. Der gemessene Widerstand ist 7, = r,.

Beispiel: In Abb. 143 ist K=63, p=6, =3, y,=21. Infolge-
dessen sind 2 Stromabnahmestellen vorhanden, welche um K/2p = 525 La-

mellen voneinander entfernt sind. Die AnschluBstellen fiir die Messung kénnen
auch um ein ungerades Vielfaches von K/2p auseinander liegen.

Als AnschluBstellen fiir die Messung werden B; und B; gewéhlt. Entfernung
15,75 Lamellen. Auf die beiden Biirstenstifte werden je drei Biirsten aus Kupfer
zur Stromzufiihrung aufgesetzt. Diese bedecken die drei nebeneinander liegen-
den Lamellen, mit denen auch die Spannungsdrihte zu verbinden sind. Die
anderen Biirsten werden abgehoben.
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29. Messung des Biirsteniibergangs-, Biirsten- und
Gesamtankerwiderstandes.

Der Biirsteniibergangswiderstand. Von Einflu auf die GroBe
desselben sind: Das Material und der Zustand von Biirsten und
Kommutator, der Druck, mit dem die Biirsten aufliegen, die spezi-
fische Stromstérke an der Ubergangsstelle, die Stromart, Stromrichtung
und die Kommutatorgeschwindigkeit. Diesen Punkten ist bei der
Messung entsprechend Rechnung zu tragen, d. h. der Ubergangswider-
stand 7; ist moglichst unter den beim Betrieb vorliegenden Verhalt-
nissen zu ermitteln.

Verfahren:

a) Man hebt alle Biirsten ab und setzt auf einen Biirstenstift
eine Biirste direkt und eine isoliert auf. Bei normaler Drehzahl und
Drehrichtung wird ein MefBstrom ¢ = J, 3/s J, /2 J usw. (J = nor-
maler Betriebsstrom pro Biirste) durch beide geleitet. Das Feld der
Maschine ist natiirlich abgeschaltet. Man mift dann den Spannungs-
verlust ¢;, der zwischen beiden Biirsten auftritt. Das Voltmeter ist
dabei moglichst nahe den Ubergangsstellen anzuschlieBen. Der Uber-
gangswiderstand pro Biirste ist 74 = e;/2¢, und der Ubergangswider-
stand im Betrieb berechnet sich, da stets eine positive und eine nega-
tive Biirste in Betracht kommen, zu (vgl. auch Gl. 59a fiir 2 & Biirsten-
stifte):

m:zr,é:il. 512

b) Sind 2% Biirstenstifte vorhanden, von denen jeder eine Biirste
tragt, so hebt man von (2% — 2) Stiften die Biirsten ab und 16st die
Verbindung der noch aufliegenden zwei gleichpoligen Biirsten. Wie
beim Verfahren a) bestimmt man den Spannungsabfall e;, den ein
MeBstrom ¢ = J, 3/s J usw. bei normaler Drehgeschwindigkeit und
Drehrichtung in den Ubergangswiderstinden beider Biirsten erzeugt;
sodann gilt: r; = e; : 2¢. Bei k Stiften gleicher Polaritdt ist sonach
der Gesamtiibergangswiderstand:

o= 2T _ en (59a)

Bemerkungen: 1. Bei diesen Versuchen sollen die Biirsten gut einge-
laufen sein. Ferner sind, wie erwidhnt, die Aufnahmen bei verschiedenen
Stromstéirken durchzufiihren, da sich mit diesen der Ubergangswiderstand stark
dndert, und zwar wird derselbe kleiner, je gréBer die Stromstérke wird.

2. Beim Verfahren b) ist noch ein kleiner Teil der Ankerwicklung vom
MeBstrom durchflossen. Der Widerstand dieses Teiles ist aber so gering, dal}
er vernachldssigt werden kann. Das Resultat kann jedoch durch eine andere
Ursache, ndmlich durch das remanente Feld der Maschine, gefilscht werden,
welches in den zwischen den Biirsten liegenden Windungen eine EMK indu-
ziert; die gemessene Spannung ey ist dann zu hoch oder zu niedrig. Es emp-
fiehlt sich daher, zwei Messungen zu machen, zwischen denen die Richtung
des Stromes ¢ gewendet wird. Der arithmetische Mittelwert aus den erhaltenen
Ergebnissen ist der richtige Biirstentibergangswiderstand (s. a. unter Messung
des Gesamtankerwiderstandes).
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Der Biirstenwiderstand. Bei Metallbiirsten ist der Biirsten-
widerstand 74; verschwindend Kklein, bei Kohlebiirsten infolge des
hoheren spezifischen Widerstandes etwas héher. Bei der Messung an
der Maschine ist darauf zu achten, daB der Ubergangswiderstand 7
nicht mitgemessen wird.

Meistens werden jedoch ry und 7;; nicht getrennt gemessen, son-
dern die Summe 75 - 75 bestimmt. Die Messung ist dieselbe, wie
bei den beschriebenen Methoden a) und b). Das Voltmeter ist an
die betreffenden Biirsten so anzuschlieBen, dall sowohl der Spannungs-
abfall in den Biirsten, wie im Ubergangswiderstand gemessen wird.

Wegen der Kleinheit von 7; kann auch angendhert gesetzt wer-
den: Tvi; + Ty —~ Ti-

Der Gesamtankerwiderstand. Stehen besondere Hilfsmittel, wie
Thomsonbriicke usw., nicht zur Verfiigung (z. B. wenn eine Messung
an bereits montierten Maschinen vorgenommen werden soll), so kann
der Gesamtwiderstand des Ankers

Ra=Pa+ra+ra . . . . . . . . (89b)
folgendermaflen ermittelt werden:

Bei normaler Drehzahl 148t man die Maschine unerregt laufen.
Man miflt an den Ankerklemmen die Remanenzspannung e'. Treibt
man durch den Anker einen MeBstrom 7 = J, 3/s J, Y2 J usw., so
zeigt das Voltmeter an:

e, =¢ +i-R,.

Kehrt man die Stromrichtung von 7 um, so mift man, da die
Remanenzspannung ¢’ die gleiche, der Ohmsche Spannungsabfall ¢ - B,
aber die entgegengesetzte Richtung hat:

e, =¢ —1-R,.

Aus beiden Messungen folgt:

30. Messung von Ankerwiderstinden bei Synchron- und
Asynchronmaschinen.

Allgemeines. Die Ankerwiderstinde von ein- und mehrphasigen
Wechselstrommaschinen sind je nach der Spannung, fiir welche die
Wicklung bestimmt ist, von kleiner bis mittlerer GroBenordnung, so
daB auch hier die bei Gleichstrommaschinen genannten MeBmethoden,
insbesondere jene mit der Thomsonschen Briicke, in Frage kommen.
Bei Dreiphasenmaschinen ist zwischen Stern- und Dreieckschaltung
zu unterscheiden.

Sternschaltung. Ist der Sternpunkt zuginglich, so konnen die
Phasenwiderstinde 71, 72, 75 gemessen werden, bei nicht zuginglichem
Knotenpunkt sind die verketteten Widerstinde zu messen (Abb. 144).

By =1+, By =1y + 1, By=ry+1.
Hieraus ergeben sich durch Einsetzen die Werte der einzelnen Phasen zu:
_R1+R3—Rz _R2+R1—R3 . ~_R3+R2_‘R1
=TTy T T T T T

Jahn, Messungen. 5. Aufl. 9
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Dreieckschaltung. Die Phasenverbindungen werden getffnet und
die Phasenwiderstinde 71, 72, 7s einzeln gemessen (Abb. 145). Ist die
Losung der Verbindungen nicht mdoglich, so erfolgt die Messung an
den Punkten 1 und 2, 2 und 3, 3 und 1 (Abb. 146). Dabei liegt immer
eine Phase parallel zu zwei in Serie geschalteten. Die so gemessenen
Widerstinde seten Ri, Rz, Rs. Sind die drei erhaltenen Resultate
nicht sehr verschieden, so ist der Phasenwiderstand:

Ry ” ) ‘ 7
5 7 Mefsanschlufs
%
4
Abb. 144. Abb. 145. Abb. 146.

Darin ist B = Ry = R:; = Rs der gemessene Widerstand.
Weichen Ri;, R., Rs stirker voneinander ab, so dienen zur Be-
stimmung von 71, 72, 73 die Gleichungen:
1 1 1 1 1 1 1 1 1

R1—7'1+7'2+7'a, R, 1 raAr By ry  riAmy
Asynchronmotoren. Stator- und Rotorwicklungen haben ebenfalls
meist kleine Widerstinde, so daB hinsichtlich der Messung ganz auf das
bei Synchronmaschinen Gesagte verwiesen werden kann. Bei Kurzschluf3-
ankern ist eine Widerstandsmessung weder zweckm#Big noch iiblich.

31. Messung von Isolationswiderstinden elektrischer
Maschinen und Anlagen.

a) Allgemeines.

Auch bei Verwendung von bestem Isoliermaterial ist es nicht mog-
lich, eine vollstéandige Isolierung der elektrischen Anlagen zu erreichen.
Wird der Isolationswiderstand r der letzteren gemessen, so bestimmt
sich aus der Spannung E der bei dieser auftretende Fehlerstrom J der
Anlage zu J = E/r. Der Widerstand r selbst wird als geniigend
erachtet, wenn J den Wert 1 mA bei der Betriebsspannung nicht
iiberschreitet.

Die Errichtungsvorschriften des V.D.E. enthalten in § 5 folgende Bestim-
mungen:

»1. Jede Starkstromanlage muBl einen angemessenen Isolationszustand haben.
Isolationsmessungen sollen tunlichst mit der Betriebsspannung, mindestens aber
mit 100 V, ausgefiihrt -werden.

2. Bei Isolationsmessungen mit Gleichstrom gegen Erde soll, wenn tun-
lich, der negative Pol der Stromquelle an die zu messende Leitung gelegt
werden. Bei Isolationsmessungen mit Wechselstrom ist die Kapazitdt zu be-
riicksichtigen.
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3. Der Isolationszustand einer Niederspannungsanlage gilt als angemessen,
wenn der Isolationswert jeder Teilstrecke zwischen zwei Sicherungen oder
hinter der letzten Sicherung, wenigstens 1000 2 multipliziert mit der Voltzahl
der Betriebsspannung betrigt (z. B. 220000 2 fiir 220 V Betriebsspannung).

GemiB der letzten Bestimmung kann der Isolationswiderstand einer
aus mehreren Zweigstrecken oder Stromverbrauchern zusammengesetz-
ten Gesamtanlage wesentlich geringer sein. Der geforderte Isolations-
widerstand hiéingt also auch von dem Umfange der Anlage ab. Sehr
ausgedehnte Netze zeigen oft einen viel gréBeren Fehlerstrom als 1 mA,
ohne daf3 sie etwa mangelhaft wéren.

Ferner muf3 darauf hingewiesen werden, dafl der Isolationswider-
stand einer Anlage eine verdnderliche GréBe ist. Er #ndert sich
durch die Wirkung der Warme, der Feuchtigkeit und #hnlicher
Einfliisse.

Man unterscheidet:

1. Die Isolationspriifung. Bei derselben kommt es lediglich
darauf an, ob die untersuchte Leitungsstrecke, der Apparat, die Ma-
schine usw. wenigstens den durch die Vorschriften des V.D.E. vor-
geschriebenen Isolationswert besitzt.

2. Die Isolationsmessung, durch die der wirkliche Wert des
Isolationswiderstandes mdglichst genau ermittelt werden soll.

3. Die Fehlerortsbestimmung, mit deren Hilfe der Ort bestimmt
wird, an dem der Isolationsfehler eingetreten ist.

Bemerkungen. 1. Diese Messungen konnen sowohl an Anlagen aus-
gefiihrt werden, die sich im Betrieb befinden, wie auch an Leitungsstrecken
und Stromverbrauchern, die nicht unter Spannung stehen. Im letzten Falle
kann entweder die Netzspannung verwendet werden, oder man benutzt eine
fremde Stromquelle (Batterie, Kurbelinduktor).

2. Bei allen Feststellungen des Isolationswertes soll nicht nur die Isolation
zwischen den Leitungen und Erde, sondern auch die je zweier Leitungen
gegeneinander gepriift werden. Damit auch wirklich alle Teile der zu priifen-
den Anlage mit in das MeBverfahren einbezogen werden, sollen alle strom-
verbrauchenden Apparate, Gliithlampen, Motoren usw. von ihren Leitungen ab-
getrennt, dagegen alle Sicherungen eingesetzt, alle Schalter geschlossen und
alle Fassungen von Beleuchtungskérpern mit angeschaltet sein.

b) Isolationspriifungen.

Anlage im Betrieb. Um sich iiber den Isolationszustand einer
im Betrieb befindlichen Anlage jederzeit vergewissern zu kénnen, ver-
wendet man die Netzspannung selbst und fiir die Isolationspriifung
besonders geeichte elektromagnetische oder auch Prazisionsvoltmeter
(Drehspulinstrumente), welche nach den Abb. 147 und 148 fiir Zwei-
leiters bzw. Drehstromanlagen zwischen Erde und Sammelschienen ge-
schaltet werden. Das Vorhandensein eines Isolationsfehlers ist daran
erkenntlich, daf3 die Instrumente verschiedenen Ausschlag zeigen, und
zwar befindet sich der Fehler in jener Leitung, die mit dem Volt-
meter, das den kleineren Ausschlag zeigt, verbunden ist.

In Niederspannungsanlagen macht man die Instrumente abschaltbar; man
schaltet sie nur dann ein, wenn der Isolationszustand festgestellt werden soll.

Fiir Hochspannungsanlagen verwendet man statische Voltmeter als Erd-
schluBpriifer.

O
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Anlage auBer Betrieb. Als Prifinstrumente fiir Leitungsstrecken,
die nicht unter Spannung stehen, benutzt man Galvanoskope, d. s.
kleine Nadelgalvanometer, deren Magnetnadeln durch eine feststehende
Spule aus der Richtung des Erdfeldes abgelenkt werden. Soll der
Isolationszustand einer Leitung gegen Erde gemessen werden, so wird
die feststehende Spule des Instruments einerseits an die Leitung, anderer-
seits an eine Stromquelle angeschlossen, deren freier Pol geerdet wird.
Als Stromquelle kann eine Batterie oder die Netzspannung dienen.
Aus den GroBen der Ausschlige erhdlt man die ungefihren Werte der
Isolationswiderstinde nach den beigegebenen Eichtabellen.

ST
I
NG

o)

£rde frae

Abb. 147. Abb. 148. Abb. 149.

Bei anderen Ausfithrungen verwendet man an Stelle der Batterie
Kurbelinduktoren.

Zur Isolationspriifung sind natiirlich auch die frither beschriebenen
Ohmmeter anwendbar.

¢) Isolationsmessungen: Anlage im Betrieb.

@) Gleichstromanlage.

Methode von Frisch. Die Isolationswiderstinde der Leiter Ly ()
und L (—) in Abb. 149 und der Gesamtisolationswiderstand der An- -
lage gegen Erde seien 7y, 72, . Mit einem Voltmeter vom Eigen-
widerstande ry wird die Netzspannung E, die Spannung E; von L: (4)
und die Spannung F» von Ls (—) gegen Erde gemessen. Es gelten
dann die Beziehungen:

E—E —E,

° — e . - . - . . - . 0

r=r BB (60)
E — E, — E,

=1, ——¥E1’2_-l‘ ... . . . . . (608)
— K, —E

R I

Beweis. Es ist stets die Summe aus dem Voltmetqrstrom J, und dem
Fehlerstrom jener Leitung, an der das Instrument liegt, gleich dem Fehlerstrom
der anderen Leitung.
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1. Das Voltmeter liege an L; (+). Nach dem Gesagten wird:

Jog I, =
oder da 9+E1 : P
) =i et W
o= ry’ /i r /s T2
_ E, E E—E,
g0 1st: *7‘_9——}— 7‘1 -——72—' e e e e e v e e (I)
2. Liegt das Instrument dagegen an L, (—), so findet man:
Jo+Jy =4,
_E, _E, _E—E
To=nts =g, R=m
E_Zﬁlz:kEz.........(H)
g Ty "1

Aus den Gleichungen I und II findet man leicht die Formeln (60). Der
Gesamtwiderstand » der Anlage gegen Erde ergibt sich aus der Beziehung (da
r, und 7, parallel geschaltete Widerstinde sind):

1 1 1

T nTE
Bemerkungen. 1. Ist der Widerstand r, sehr klein im Verhdltnis zu r,
und 7,, so ist angendhert:

.&=E'—E1 ‘EEZE—E2,
und Ty Ty Tq Ty
_ E-n, ., E—L,
1 g E, 2 TR,

Daraus folgt allgemein, daf der Isolationswiderstand einer Leitung gegen
Erde sich als Funktion der Spannung der anderen Leitung gegen Erde aus-
driicken 188t und man kann den Instrumenten eine Skala geben, die den Wider-
stand direkt abzulesen gestattet., Darauf beruhen von der AEG gebaute Iso-
lationsmesser.

Methode von Friohlich. Bei derselben legt man zwischen einen
beliebigen Leiter und Erde (in Abb. 150 zwischen L; und Erde) ein
Voltmeter und macht die Able-
sung FEi. Zu diesem Voltmeter
wird dann noch ein Nebenwider-
stand 7, parallel geschaltet, worauf
man am Instrument die Spannung
E/ abliest. Aus den Ablesungen
E,, E{, E (Spannung der Leiter
gegeneinander) und den Wider-
stinden 7y, r, findet man die ge-
suchten Isolationswiderstinde ry, Abb. 150.
re, ¥ nach den Formeln:

E-(B,—E))-r,-7,

r, = 7 - 7 . (61)
El-(E——E1)~7‘g—E'(E1~E1~7‘,,)
= !”Z;,(El:,E,}LJ‘f (61a)
E, - B
P e 15

EI’ : (Tn_l‘ 7'0) - El “Ta
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Beweis. Ahnlich wie bei der Methode von Frisch stellt man hier Glei-
chungen fiir die Isolationsstréme auf.

1. Instrument allein (ohne Nebenwiderstand):

Ji+J,=J,
5, E_E—F, 0
71 Ty 73 ’

2. Instrument mit Nebenwiderstand:
']1 + Jg +’Jn = Jz
E/ E, E| E—E|
Wt T @
Lost man die Gleichungen (I) und (II) auf, so findet man die Formeln (61).
Bemerkungen. 1. Wihlt man r, =7, so vereinfacht sich die Gl (61b):
E,—E,
9E, —E,
2. Beniitzt man einen statischen Spannungsmesser (r, = o) und gibt man
7, einen solchen Wert, da E; = E,/2 wird, so ist

=1,

=1,

Methode von Bruger. a} Zweileiteranlagen. Nach Abb. 151
wird eine Hilfshatterie von der Spannung E; mit einem Widerstand
rp und der Netzspannung £ in Serie
geschaltet. Der freie Pol von 7, ist
geerdet. Parallel zu Widerstand und
Batterie liegt an den Punkten ¢ und
ein Galvanometer. Man reguliert 7,
so lange, bis das Instrument keinen
Ausschlag mehr zeigt. Dann ist fol-
gendes der Fall:

1. Die Stromlosigkeit des Gal-
vanometers gibt an, dall die Punkte
a und b dasselbe Potential besitzen,

. nédmlich das der Erde.
Abb. 151. 2. Zwischen Leiter L; und Erde
herrscht demgemifl die Netzspan-
nung E und der Fehlerstrom J; berechnet sich aus der Beziehung:

D €

3. J1 flieBt iiber 7, zur Leitung Ls zuriick. Die Batterie deckt
den durch Ji1 in 7, erzeugten Spannungsabfall. Demzufolge ist:

Jo=Ers . « o« . o .. ..
Aus (I) und (II) erhslt man:
rlzrh-% e (9}

Die Firma Hartmann & Braun baut auf diesem Prinzip be-
rubhende Isolationsmesser.
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b) Mehrleiteranlagen. Bei Mehrleiteranlagen  chne geerdeten
Leiter und mit » gleichen Spannungen E 148t sich der gesamte Iso-
lationswiderstand r nach folgender Formel ermitteln:

E
r=r,,-(n—1)-»E; B (223

Ausfiihrung der Messung und Beweis. Man legt die Schaltung:
Batterie E;, Widerstand r; (ry;, 7. usw.) und Galvanometer nacheinander an
die » Leiter, reguliert auf Stromlosigkeit des Instrumentes ein und bestimmt

aus der Batteriespannung E; und den Widerstinden 7y, 75 . « « 71, die Strome:
E; E, E,

Jpy=— Jpp=—" 1+ « o v ddpp=— . . . . . (I

b1 . b2 e v Tom )

Diese Stréme sind jeweils die Summe aller Isolationsstréme J, Jp, J5 . . . J,

abziiglich des Isolationsstromes jenes Leiters, an dem die Mefeinrichtung liegt,
da ja durch die Abgleichung auf Stromlosigkeit des Galvanometers dieser Leiter
keine Spannung gegen Erde besitzt. Somit bestehen die Beziebungen, wenn

7 Ty . - . 7, wieder die Isolationswiderstinde bedeuten:
E E E) E
e R = Iy
J,—(E L E F) _E
b = 'rl—i—*rz"i' ”+7n, "
Jo=(EL B . E) _£,
m= + r + -t ~ r
Also ist: )
. 1 1 1 1
T +det - Jo=—1)-E- ;—+7+~--+;—)=(n—1)~1ﬂ-7. ..
1 2 [
GemilB den GL (I) gilt aber auch:
(1 1 1 1
Ju+Ju+ - Jn=E|—+ i'"—f‘"'—f—‘;*) =8-- . . .. . .
Vi1 Tpa T Tu

In den GL (II) und (III) bedeuten » und 7, die
entsprechenden resultierenden Widerstinde. Aus
beiden Ausdriicken erhdlt man sofort Gl. (62 a).

Nach diesem Verfahren kénnen nicht die Isolations- 7
widerstinde der einzelnen Leiter gegen Erde be-

stimmt werden. Eine Methode dafiir ist von
Sahulka?), eine weitere von Kapp? angegeben

worden.

2

o—y

Y
—
3

5) Wechselstromanlage.

Zum Zwecke der Erdschlufmessung an
Wechselstromanlagen, die sich im Betriebe
befinden, konnen ebenfalls Drehspulinstru-
mente, weil von diesen Wechselstrome nicht
angezeigt werden, in Verbindung mit einer Lrde y
MeBbatterie verwendet werden. Das prinzi- :&bb/l 5/2 o
pielle Schaltbild gibt Abb. 152. Zwischen T
einer Leitung und Erde liegt das Instrument in Serie mit einem Vor-
widerstand von etwa 100000 £2 und der MeBbatterie. Man ermittelt

M

B

4y ETZ 1904, S. 420.
%) The Electrical Engineer 1909.
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die Ausschlige ¢; und ¢, wenn der Schalter einmal auf 2 und ein-
mal auf 1 steht. Ist r, der Instrument- einschlieBlich Vorwiderstand,
so bestimmt sich der Isolationswiderstand zu:

r1=ry-(%1’———l) A ()}

Beweis. Es sei ¢ die Instrumentkonstante; alsdann bestehen die Bezie-
hungen, wenn £ die Spannung der Batterie ist:

Jy=c¢-a Jy=c¢ce; . . « . . . . @
E E
— _ 1T
Io Ty ! Tg 411 (n
Daraus:
Jy_ g Tt
Ji e 1

Diese Beziehung ergibt sofort Gl. (63).

Der Widerstand des verwendeten Spannungsmessers einschlieBlich
des Vorwiderstandes muf} natiirlich so groB sein, daf das Instrument
nicht nur den Strom der MeBbatterie, sondern auch den von der
vollen Betriebsspannung erzeugten vertragen kann. In Wechselstrom-
hochspannungsanlagen schaltet man meist vor das Voltmeter eine
Drosselspule, welche den das Instrument durchflieBenden Wechselstrom
picht iiber einen gewissen Betrag ansteigen 148t. In Drehstromanlagen
mit geerdetem Nulleiter ist eine Messung wihrend des Betriebes nicht
durchfiihrbar.

d) Isolationsmessungen: Anlage aufier Betrieb.
«) Messung mit Gleichstrom.

Verwendung von Gleichstrompriizisionsvoltmetern (Drehspul-
instrumenten). Diese eignen sich wegen ihrer hohen MeBgenauigkeit
ohne Ausnahme fiir Isolationsmessungen, wenn sich die Anlage aufler
Betrieb befindet. Man bestimmt zundchst die Spannung E (Ausschlag
¢ty des Instrumentes) der Stromquelle, als welche das Gleichstromnetz
oder eine Batterie benutzt wird. Dann erdet man deren positiven
Pol und verbindet ihren negativen Pol {iber das Instrument mit jener
Leitung, deren Isolationswiderstand ermittelt werden soll. Man erhilt
den Ausschlag «;. Fir die Rechnung gilt Gl (63), wenn 7, den Volt-
meterwiderstand bedeutet.

Beispiel. Verwendung findet ein Instrument von r,= 40000 2 Eigen-
widerstand. Die Spannung der Stromquelle betrigt «, = F = 440 Volt. Bei
der Messung der Isolationswiderstinde eines Netzes ergeben sich die Werte:

Fiir Leitung 1: Ausschlag «, = 20 V, Isolationswiderstand », = 840000 £;

fiir Leitung 2: Ausschlag «, = 10 V, Isolationswiderstand r, = 1720000 £.

Verwendung von statischen Spannungsmessern. Nach Abb. 153
wird die zu untersuchende Leitung unter Zwischenschaltung eines be-
kannten Widerstandes 7, mit der Stromquelle verbunden, deren zweiter
Pol geerdet ist. Man fuhrt zwei Messungen aus, bei denen einmal
der Schalter in Stellung 1, das andere Mal in Stellung 2 steht. In
beiden Fallen ist der iiber 71, Batterie und r; flieBende Strom .J derselbe.
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Aus den vom Instrument angezeigten Spannungen: By = J - (r, -+ 1)
und E. =.J -7 findet man den Isolationswiderstand 7, zu:
MU N
t v E1 —Ez
Damit sich E. und E; merklich voneinander unterscheiden, mul3
rp ziemlich hoch gewihlt werden.

(64)

Abb. 153. Abb. 154.

f) Messung mit Wechselstrom.

Bei Messungen der Isolationswiderstinde von Wechselstromanlagen
mit deren Netzspannung st6rt im allgemeinen der durch die Kapazitat
der Leitungen erzeugte Ladungsstrom, wodurch das Resultat gefilscht
werden kann. Ohne Belang wird dieser Einflufl, wenn die Kapazitat
klein ist.

Einen besonderen dynamometrischen Spannungsmesser fiir diese Messungen
fiihrt die AEG aus. Er enthilt einen Transformator mit zwei sekundéren Wick-
lungen, von denen die eine an die feststehende, die andere an die bewegliche
Spule gelegt wird. Das Instrument hat eine Volt- und eine Ohmskala, so daB
es fur Spannungs- und Isolationsmessungen Verwendung finden kann. Bei
seinem Gebrauch als Isolationsmesser ist darauf zu achten, daf die Netzspan-
nung der Spannung entspricht, fiir die das Gerdt geeicht ist.

Auch der von Hartmann & Braun ausgefilhrte Anleger von Dietze?)
(s. auch Kap. 55) kann fiir die Ermittlung von Isolationsfehlern in Wechsel-
stromanlagen benutzt werden.

e) Fehlerortsbestimmungen.

Methode des Spannungsabfalles. Die Schaltung wird gemil
Abb. 154 ausgefithrt. Der Anfang 2 des fehlerhaften Kabels liegt unter
Zwischenschaltung des Widerstandes 71 an der MeBbatterie, deren an-
derer Pol geerdet ist. Die Enden von Hin- und Riickleitung werden
verbunden. Mit einem Voltmeter ¥ von hohem Widerstande sind die
folgenden Messungen vorzunehmen:

1. Bestimmung des Spannungsabfalles E, am Widerstande r, zwi-
schen den Punkten 1 und 2: By =J - 7.

2. Bestimmung des Spannungsabfalles E, zwischen den Punkten 2
und 3: E,=J 7, 7, ist der Widerstand der Leitung vom Punkt 2

1y ETZ 1902, S. 843; ETZ 1911, S. 35; ETZ 1916, S. 235.
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durch den kleinen Voltmeterstrom verursachte Spannungsabfall zwischen
4 und 3 vernachlissigt werden kann, da8 also E, nur durch den
Fehlerstrom oJ, der sich iiber Fehlerstelle und Erde schlieft, bedingt
wird. Beide Messungen ergeben den Widerstand 7,, aus dem die Ent-
fernung der Fehlerstelle von Punkt 2 berechnet werden kann. Es ist:

To=Fy* = .« . « « « « . . . . (65

Bemerkungen. 1. ZweckmiBig macht man wegen des stindig wechselnden
Widerstandes zwischen Fehlerort und Erde mehrere Messungen und nimmt aus
diesen den Mittelwert.

2. Man kann auch so vorgehen (wenn z. B. die Riickleitung nicht erreichbar
ist), daB man die Spannung ¥,, die Potentialdifferenz E, zwischen Punkt 2 und
Erde und jene E, zwischen Punkt 3’ und Erde feststellt (3’ ist das Ende der Hin-
leitung, in welcher sich die Fehlerstelle befindet). Bedeutet r, den Widerstand
zwischen Fehlerort und Erde, so findet man durch eine einfache Uberlegung
leicht die Gleichungen:

£ _ n_ B _mn
E, 7.1y B,
und daraus folgt: E E
= (6

Die Firma ,,Nadir‘-Berlin liefert ein auf diesem Prinzip beruhendes direkt
anzeigendes Instrument.

Schleifenmethode von Murray. Die Abb. 155, welche der Abb. 106
entspricht, gibt die Schaltung an. Die Pole des fehlerhaften Kabels
sind mit mdglichst kur-
zen Zuleitungen AC und
A’ ¢’ anzuschlieBen. Das
Galvanometer liegt zwi-

Z o schen Punkt B und Erde,

}{/.e”’_‘ iiber welche sich der

2 0 oidung Brickenstrom Jo, zum
Febler-iort Fehlerpunkte D schlief3t.

1“ frae Derselbe teilt den Gesamt-
i widerstand des Kabels in
die Teilwiderstinde 7, und
ry, welche den Widerstén-
Abb. 155. den 7 und « nach Abb.106
entsprechen. Aus 7, bzw.
7, findet man leicht die Lage des Fehlerortes.
1. In der angegebenen Schaltung gleicht man die Widerstinde a
und b so ab, daB Jo =0 wird. Mithin gilt:
Tyire=a:b.
2. Man miBt den Gesamtwiderstand 7, r, = # von Hin- und
Riickleitung. Aus beiden Gleichungen findet man:
—_—a—i—b-r’ rj/:a—j_—b-r' B (1))
Lingere Zuleitungen zu den Punkten 4 und A’ erfordern natiirlich Kor-
rektionen.

T
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Methode von Varley. Zwischen 4 und C (Abb. 155) wird hier
ein Widerstand r eingeschaltet (in Abb. 155 nicht gezeichnet). Man
macht folgende Messungen:

1. Das Galvanometer wird zwischen Punkt B und Erde gelegt.
Nach Abgleichung von @ und b gilt:

azb=r,:(r,+7r).
2. Das Galvanometer wird an die Punkte B und C gelegt und
wieder abgeglichen. Dann ist:

@y 1b, = (.41,
Aus beiden Messungen findet man:
| _(“1'5—“1'1’1).

SRR o

Finfter Abschnitt.

Messung von Dreh- und Periodenzahlen.

32. Bestimmung der Drehzahl elektrischer Maschinen.

Umlaufzihler. Diese besitzen ein kleines Zahlwerk, welches meist
umschaltbar fiir mehrere Bereiche eingerichtet ist. Sie geben, wenn
sie eine bestimmte Zeit an die Welle der Maschine gehalten werden,
die Zahl der in dieser Zeit erfolgten Umdrehungen an.

Tachometer. Zum Unterschied von den Umlaufzihlern messen
Tachometer sofort die augenblickliche Drehzahl einer Maschine, be-
zogen auf die Minute. Veréinderungen der Umlaufszahl machen sich
stets bemerkbar. Wirkungsweise: Dieselbe beruht auf dem Dreh-
pendelprinzip. Um eine Achse drehen sich Schwungmassen, die mit
ihr so verbunden sind, daf sie sich mit wachsender Fliehkraft von
ihr entfernen konnen. Als Gegenkraft zu der letzteren dienen zwi-
schen den Schwungmassen ausgespannte Federn, sofern es sich um
Federtachometer handelt, oder das eigene Gewicht der Massen bei
Gewichtstachometern (letztere werden nur stehend mit lotrechter Achse
ausgefiihrt). Die Apparate besitzen noch eine Dampfung, die den
Zeiger beruhigt, die Schirfe seiner Einstellung jedoch nicht beein-
trachtigt. Der Zeiger, auf den der Ausschlag der Schwungmassen
iibertragen wird, spielt iiber einer empirisch geeichten Skala. HEs ist
eine Higenschaft des Drehpendels, daB es bei kleinen Geschwindig-
keiten nicht ausschligt, so daBl die Skala nicht mit Null beginnt.
Auch ist diese nicht ganz gleichmifig, sondern am Anfang etwas
enger geteilt.

Aufler als Handtachometer werden die Apparate fiir Riemen-,
Schnur- und Zahnradantrieb ausgefiihrt. Vorhanden sind vielfach
mehrere MeBbereiche, die durch eine einfache Umschaltung betétigt
werden.

Die Firma Horn (Leipzig) liefert u. a. Handtachometer mit selbsttéitiger
Einstellung der MeBbereiche. Die Konstruktion derselben beruht auf der Er-
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wigung, dal zum Mitnehmen des Tachometers von einer Welle mit h&herer
Drehzahl ein kleinerer Druck nétig ist, als beim Verbinden mit einer Welle
von niedrigerer Drehzahl, denn die Pendelachse hat fiir alle MeBbereiche im
Mittel dieselbe Umlaufszahl und braucht daher dasselbe Drehmoment. Die vor-
stehende Spindel, mit welcher das Tachometer an die Welle gehalten wird, ist
in einem Schlitten gelagert, der durch eine Feder nach auBen gedriickt wird.
Setzt man nun das Tachometer zunéchst mit leichtem Druck an die zu priifende
Welle, so bleibt die Achse in ihrer ersten Stellung und der MefBbereich fiir
hohe Umlaufzahlen ist eingeschaltet. Driickt man stérker, so riickt der Schlitten
mit der vorstehenden Achse um eine Stufe zuriick; es kommen andere Uber-
setzungsrider in Eingriff und der zweite MeBbereich ist eingeschaltet. Bei noch
stirkerem Druck gegen die zu priffende Welle wird der dritte und gegebenen-
falls der vierte Mefibereich fiir immer kleinere Umdrehungszahlen eingeschaltet.
Die Zunahme des Druckes der Federachse ist eine stufenweise, und daher kann
man nicht unbemerkt von einem MeBbereich in den anderen kommen. Den
richtigen MeBbereich erkennt man am Zeigerausschlag und an einem kleinen mit
dem Schlitten bewegten Schildchen liest man den benutzten MeBbereich ab. Nach
geschehener Messung schnellt die Achse selbsttitig wieder in ihre urspriingliche
Lage zuriick. Durch den seitlich angebrachten, mit Bajonettverschluf versehenen
Druckknopf kann man einen Gfter gebrauchten MeBbereich dauernd einschalten.

Beim Gebrauch von Handtachometern beachte man, daB dieselben so an die
Welle gehalten werden miissen, dafl Tachometer- und Wellenachse in eine Rich-
tung fallen.

Drehzahlmessung mit kleinem Geberdynamos. Diese Methode

der Drehzahlbestimmung ist besonders fiir Fernmessungen geeignet.

a) Gleichstromtype. Durch die Welle, deren Umlaufszahl er-
mittelt werden soll, wird eine kleine Gleichstromdynamo angetrieben.
Die Spannung E derselben ist bei konstantem Feld der Drehzahl =
proportional: E = ¢ - n. Daher kann ein an den Anker angelegtes Volt-
meter so geeicht werden, daf es anstatt der erzeugten Spannung die
Umdrehungszahl angibt. Zweckm&Big gebraucht man Drehspulinstru-
mente, da dann die Teilung eine vollkommen gleichmaBige wird.

Man unterscheidet zwei Ausfilhrungen: Geberdynamos mit Fremd-
erregung und solche mit Stahlmagneten. Bei Fremderregung ist die
erzeugte Spannung eine Funktion des Erregerstromes. Dieser ist also
genau einzustellen; aullerdem muB er einer Stromquelle mit konstanter
EMK (Batterie) entnommen werden. Diese Bedingungen fallen fort,
wenn man Geber mit Stahlmagneten benutzt. Hier besteht aber auch
eine Moglichkeit der Inkonstanz, namlich die, welche durch das zeit-
liche Nachlassen der Magnete hervorgerufen wird. Schédlich kann auch
die starke Ankerriickwirkung bei einem etwa auftretenden Kurzschlufl
der Dynamo werden. Durch Abgleichung mit einem magnetischen
Nebenschluf§ konnen aber solche Fehler wieder behoben werden.

b) Wechselstromtype. Bei Gleichstromdynamos gibt vielfach
der Kollektor zu Stérungen AnlaB. Diese Schwierigkeiten fallen fort,
wenn man die Wechselstromtype verwendet. Meist 1a8t man bei
dieser die Ankerwicklung feststehen und die Magnete rotieren. Als
Anzeigeinstrumente kommen — auBer Zungenfrequenzmessern — Hitz-
drahtinstrumente, da diese den geringsten Verbrauch haben, aber auch
Dreheisen- und Drehfeldinstrumente in Betracht.

Erwibnung soll hier noch der Wechselstromgeber von Siemens & Halske
finden. Die Schenkel des Hufeisenmagneten tragen, wie Abb. 156 zeigt, die
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beiden Spulen S, in denen bei einer Verinderung des Kraftflusses eine kleine
Spannung induziert wird. Diese Veréinderung des Kraftflusses wird durch eine
besonders gestaltete Nockenscheibe N bewirkt, welche auf der Welle, deren
Drehzahl zu messen ist, aufgekeilt wird. Die Zahl der Nocken wird derart
gewdhlt, daB die bei der normalen Umlaufszahl der Maschine in S induzierte
Spannung eine 50-periodige ist, so dafl ein Zungenfrequenzmesser als Tacho-
meter gebraucht werden kann. Fir n = 3000 erhélt man eine Nockenscheibe
mit einer einzigen Erhebung, fiir » = 500 erhélt man
eine solche mit' 6 Erhebungen.

Die Spannungskurven, welche von diesen Gebern
erzeugt werden, enthalten neben der Grundwelle meist
noch ziemlich stark ausgepriigte gerad- und ungerad-
zahlige Harmonische. Bei Gebrauch der Geber in
Verbindung mit einem Zungenfrequenzmesser kann
es vorkommen (wenn der Frequenzmesser einen weiten
MeBbereich hat), dafl auller jener Zunge, welche auf
die Grundwelle anspricht und die normale Drehzahl
der zu messenden Maschine anzeigt, noch andere Zun-
gen in Resonanz geraten und mitschwingen, was durch
die Wirkung der htheren Harmonischen hervorgerufen
wird. Ebenso ist es mdglich, daf bei der halben
Drehzahl infolge des Einflusses der 2. Harmonischen
die Zunge, die der vollen Drehzahlentspricht, mit Abb. 156.
ausschligt.

‘Wirbelstromtachometer. Mit der Welle, deren Drehzahl gemesssen
werden soll, dreht sich um eine in Spitzen oder Zapfen gelagerte
Aluminiumtrommel, ein hufeisen- oder glockenformiger Magnet. Durch
dessen Bewegung werden in jener Wirbelstréme induziert, wodurch
die Trommel das Bestreben erhilt, synchron mit dem Magneten zu
rotieren, weil dann die Arbeit der Wirbelstrome ein Minimum wird.
Dem so auf die Trommel ausgeiibten Drehmoment wird
Gleichgewicht gehalten durch das Gegendrehmoment von
Spiralfedern. Der Ausschlag ist proportional der Dreh-
zahl. XKehrt sich die Drehrichtung um, so wechselt auch
die Ausschlagrichtung.

Die Angaben der Wirbelstromtachometer sind ziem-
lich stark von der Temperatur abhingig. Durch be-
sondere Kompensationseinrichtungen kann jedoch deren
EinfluB sehr herabgemindert werden. Bei besten Aus- .
fihrungen betragen die Fehlweisungen, wenn die Tem- |~ ,
peratur um == 20° schwankt im Hochstfalle etwa 1%. \ :

A
A

.

Stroboskopische Drehzahlmessung. Diese Methode —
eignet sich recht gut zur Messung der Drehzahlen von  Abb. 157.
Motoren kleiner und kleinster Ausfilhrung, da zu ihrer
Durchfithrung fast keine Leistung verbraucht wird. Der zu unter-
suchende Motor erhilt eine weille Scheibe A4 (Abb. 157), welche ein
schwarzes Segment trigt. Die weille Scheibe B besitzt einen Ausschnitt
und kommt auf die Welle eines kleinen Hilfsmotors, dessen Drehzahl
regelbar und der wie bei Abb. 158 mit einem Tachometer gekuppelt
ist. Beide Motoren werden so aufgestellt, daBl die Wellenachsen in
eine Richtung fallen und die Scheiben 4 und B einander zugekehrt
sind. Bei gleicher, aber entgegengesetzter Umlaufszahl beider Motore
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kommen Segment und Ausschnitt stets an zwei um 180° auseinander-
liegenden Stellen zur Deckung. Man sieht dann zwei scheinbar still-
stehende Segmente. Bei der doppelten Drehzahl des Hilfsmotors er-
blickt man ebenso (2 4 1) Segmente bei der s-fachen Umlaufszahl
(s + 1) Segmente. Damit ergibt sich, wenn n die Drehzahl des zu
untersuchenden Motors, #: diejenige des Hilfsmotors (wobei n1 > =
sein muB) und S die scheinbare Zahl der Segmente ist:

N =8N

s=8—1

=2

R=—S=e— . (69)

Betragt die Umlaufszahl des Hilfsmotors mehr oder weniger als
ein ganzes Vielfaches von n, so drehen sich die Segmente langsam in
bzw. gegen dessen Drehsinn. Man muB} also so lange regulieren, bis
die Segmente scheinbar stille stehen.

Fir gleiche Drehrichtung beider Motoren wiirde man bei der s-fachen
Umlaufzahl des Hilfsmotors S ==s — 1 Segmente erblicken. Somit:

g

S+1°

n =

33. Bestimmung der Periodenzahl von Wechselstromen.
a) Allgemeines.

Die Frequenz oder Periodenzahl f (pro Sekunde) eines Wechsel-
stromes steht mit der synchronen Umlaufszahl » pro Minute in dem
Zusammenhange:

f_—_—p-%...........(ﬂ))

In der Formel ist p die Polpaarzahl der Maschine. Die Wechsel-

zahl ist das Doppelte der Periodenzahl, also 2f.

Zur Messung von f bedient man sich heute allgemein der Frequenz-
messer, welche als Zun-
gen-und Zeigerfrequenz-
messer ausgefiihrt wer-
den. Eine iltere Methode
ist das im folgenden kurz
erlauterte stroboskopi-
sche Verfahren.

Stroboskopische Me-

thode. Anordnung nach

Abb. 158: Ein kleiner

Elektromotor trigt auf

Abb. 158. der einen Seite die mit

einem schwarzen Sektor

versehene Scheibe 4 und ist auBerdem mit einem Tachometer gekuppelt. . Lifit
man gewohnliches Licht auf die rotierende Scheibe 4 fallen, so erkennt man
den Sektor nicht mehr. Verwendet man dagegen das Licht einer Bogenlampe,
die von dem zu messenden Wechselstrome gespeist wird, so wird man, wenn
die Drehzahl in einem bestimmten Verhiltnis zur Wechselzahl steht, einen oder
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mehrere Sektoren deutlich erkennen. Der Grund hierfiir ist das Aufleuchten
der Lampe, das mit den Strommaxima zusammenféllt. Dreht sich die Scheibe 4
wihrend eines jeden Stromwechsels gerade einmal,- so erblickt man nur einen
Sektor, da dieser im Augenblick des Aufleuchtens immer an derselben Stelle
angekommen ist. Dreht sich 4 nur !/, mal wihrend eines Wechsels, so sieht
man zwei Sektoren usf. Diese stehen scheinbar still. Ist die Zahl der schein-
baren Sektoren S, die abgelesene Drehzahl n, so ergibt sich die Wechselzahl
zu § - n/60, also die Periodenzahl f zu
n-8S
f_lzo...........('?l)

Dreht sich die Scheibe etwas schneller oder langsamer, als der Wechsel-
zahl des Stromes entspricht, so scheinen die Sektoren sich mit der bzw. gegen
die Umlaufrichtung der Scheibe zu bewegen. Die Drehzahl des Motors muf$
also regelbar sein und ist so einzustellen, dafl die Sektoren scheinbar stillstehen.

Abb. 159. Abb. 160.

b) Zungenfrequenzmesser.

MeBprinzip. Dasselbe sei an den Ausfiihrungen von Hartmann
& Braun und Siemens & Halske erldutert.

1. Zungenfrequenzmesser von Hartmann & Braun?) (System
Kempf). Der zu untersuchende Wechselstrom wird nach Abb. 159
durch eine Spule S geleitet, die einen aus Eisenblech aufgebauten Magnet-
kérper £ umfafit. Vor dessen Polen sind eine Anzahl Stahlzungen Z
so eingespannt, dafl sie mit einem Ende frei schwingen kénnen. Die
Stahlzungen sind verschieden lang. Jeder einzelnen kommt also eine
besondere Eigenschwingungszahl zu. Nur diejenige Zunge wird aber
in deutlich erkennbare Schwingungen versetzt, deren Eigenschwin-
gungszahl mit der Wechselzahl des Feldes tibereinstimmt, also in Re-
sonanz mit derselben ist. Die einzelnen Zungen tragen oben kleine
weille Plattchen und schwingen vor einer Skala.

In Abb. 160 ist der Zusammenhang zwischen der Schwingungsweite
der Feder und der Wechselzahl des Stromes dargestellt. Man erkennt,
dal eine solche Feder sehr scharf die ihr zukommende Wechselzahl
anzeigt, denn schon bei 89,5 Wechseln schwingt sie nur halb so weit
wie bei 90.

Y ETZ 1900, S. 9 und ETZ 1904, S. 44.
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In Abb. 161 ist angenommen, daB die Wechselzahl 100 betrigt. Die
Schwingung dieser Feder ist sehr deutlich, wihrend die unmittelbar daneben
liegenden zwar auch noch mitschwingen, aber lingst nicht so stark. Besitzen
zwei nebeneinander liegende Zungen gleichzeitig denselben Ausschlag, so liegt die

Periodenzahl des Wechselstro-

mes zwischen den Werten,

] | | l | | welche diese Zungen angeben.

2. Zungenfrequenz-
; messer von Siemens &

....ll I.-... Halske (System Frahm).
Derselbe beruht ebenfalls

auf dem Resonanzprinzip

' und wird entweder mit
Abb. 161. gewohnlichem oder mit

polarisiertem  Elektroma-

gneten ausgefiihrt. In jenem Falle findet pro Periode des den Ma-
gneten speisenden Wechselstromes eine zweimalige Anziehung und
AbstoBung jeder Zunge statt. Werden dagegen polarisierte Elektro-
magnete verwendet, also solche, bei welchen dem Wechselfeld durch
eine zusitzliche Gleichstromwicklung noch ein Gleichstromfeld iiber-
lagert wird, so findet pro Periode des Wechselstromes nur eine ein-
malige Anziehung und AbstoBung der Federn statt. Das ist dadurch
zu erklaren, daB das resultierende Feld seine Polaritdt nicht wechselt,
die Wechselfeldkomponente bedingt nur eine Verstirkung bzw. Schwi-
chung derselben wihrend einer Periode. Soll ein Wechselstrom von 50 per
gemessen werden, so wird bei einem Frequenzmesser mit gewShnlichem
Magneten die Zunge mit der Eigenschwingungszahl 100, bei einem sol-
chen mit polarisiertem Elektromagneten dagegen jene mit der Eigen-
schwingungszahl 50 in Resonanz geraten. Bringt man einen gewdhn-
lichen und einen polarisierten Elektromagneten im Instrument unter,
so kann man bei wechselweiser Verwendung derselben mittels eines
Umschalters zwei MeBbereiche erhalten, die im Verhiltnis 1 : 2 stehen.

Ausfithrungen fiir 7,5 bis 300 Perioden, bzw. 15 bis 600 Perioden
bei Verwendung von gewohnlichen bzw. polarisierten Elektromagneten.
Zum Anschlufl an verschiedene Spannungen 65, 100, 130, 180 V usw.
haben die Instrumente verschiedene Klemmen. Durch eine mecha-
nische Reguliervorrichtung kann die Gréfle des Schwingungsbildes so
verindert werden, daB auch bei Abweichungen von =£ 20 % von der
Normalspannung die normale Amplitude erzielt werden kann.

Eigenschaften der Zungenfrequenzmesser. 1. Fehlerquellen.
Unabhéngig sind diese Mefigerite von fremden Feldern, von Tempe-
raturschwankungen, von der Dauer der Einschaltung (Eigenerwérmung)
und von Spannungsschwankungen (nur die Schwingungsweite der be-
treffenden Zunge #ndert sich mit der Spannung). Auch die Kurven-
form des Wechselstromes iibt keinen EinfluB aus, wenn nicht etwa
ganz besonders stark ausgeprigte hthere Harmonische vorhanden sind.

2. Uberlastbarkeit. Die Wicklung des Erregermagneten ist in
weiten Grenzen bis etwa zum dreifachen Betrage der Normalspannung
iiberlastbar. Damit die Schwingungsweite der Zungen aber nicht {iber-
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malig groB wird, sollte stets geniigend Vorwiderstand in den Magnet-
stromkreis eingeschaltet werden.

3. Genauigkeit. In erster Linie hingt die Genauigkeit der An-
gaben ab von der Genauigkeit der Abstimmung der Zungen. Die
Zungen koénnen einzeln bis auf 1-+-2 9/ genau abgestimmt werden.
Normale Frequenzmesser sind nur von 0,5 zu 0,5 per abgestimmt.
Eine Ablesegenauigkeit von 0,2 % kann als sehr hoch gelten.

c) Zeigerfrequenzmesser.

MeBprinzip. Bei diesen kann der Wert der zu messenden Frequenz
wie bei den meisten iibrigen elektrischen Instrumenten mittels eines
Zeigers auf einer Skala abgelesen werden. Gibt man einem Spannungs-
messer einen induktiven Widerstand, so ist bei konstanter Spannung der
Widerstand im Voltmeterzweige von der Frequenz abhéngig. Er steigt bzw.
fillt mit dieser. DemgemiB dndert sich der Voltmeterstrom, folglich wird
jeder Periodenzahl eine bestimmte Zeigerstellung entsprechen. Von diesen
Instrumenten bestehen eine Reihe
verschiedener Typen, so der Fer-
rarisfrequenzmesser von Siemens
&Halske?l),derDreheisenfrequenz-
messer der Weston Co., der dy-
namometrische  Frequenzmesser
der Thomson Houston Co., der
dynamometrische Frequenzmesser
von Hartmann & Braun?,
der Resonanzzeigerfrequenzmesser
von Siemens & Halske3). Abb. 162.

Dynamometrischer Frequenzmesser von Hartmann & Braun. Dessen
Schaltung weist gemifl Abb. 162 zwei parallele Zweige auf, von denen
der vom Strome ¢; durchflossene den Kondensator C, zwei feste Pole von
P und die bewegliche Spule S enthélt. Im andern Zweig flieBt 7> durch
die Drosselspule D und zwei feste Pole von P. Die Schaltung ist nun
derart, daBl die beiden von den Strémen ¢; und ¢ erzeugten Dreh-
momente Dy und D; in entgegengesetztem Sinne auf die bewegliche
Spule wirken. Nimmt man fiir eine bestimmte Frequenz f einen Zeiger-
ausschlag « an, so 148t sich folgendes, ohne weiter auf die Theorie einzu-
gehen, sagen: Steigt £, so sinkt der kapazitive Widerstand des i1-Zweiges,
wihrend der induktive Widerstand des 4.-Zweiges wichst. 73 wird also
gréBer, i kleiner; im gleichen Sinne #ndern sich die Drehmomente Dy
und D, und der Zeiger nimmt eine neue Stellung ein. Das Entgegen-
gesetzte tritt ein, wenn die Periodenzahl abnimmt. Jeder Periodenzahl
entspricht ein bestimmtes Verhiltnis 45 : 2 bzw. Dy : D» und ein bestimm-
ter Zeigerausschlag. Die Skala ist angenihert proportional. Spannungs-
dnderungen bis == 30 % haben keinen EinfluB, ebenso nicht die Kurven-
form des Wechselstroms. Ausfiihrungen fiir folgende Polwechselzahlen:
2535, 45-+-55, 6575, 90-~110, 110-+-130, 30—120.

1) ETZ 1918, S.101. 2 ETZ 1914, S. 40. %) ETZ 1916, Heft 21.
Jahn, Messungen. 5. Aufl 10
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Sechster Abschnitt.

Messungen an Gleichstrommaschinen.

34. Die Belastung von Gleichstrommaschinen.

a) Allgemeines.

Belastungsarten. Fiir die Aufnahme verschiedener charakteristi-
scher Kurven, fiir die Bestimmung der Leistung, des Wirkungs-
grades, der Temperaturzunahme usw. miissen die Maschinen im Prif-
felde belastet werden. Abgesehen von den Fillen, wo es sich um
besonders grofie Motoren oder Generatoren handelt, deren Verhalten
bei Belastung vielfach indirekt nach besonderen Methoden (z. B. Ver-
wendung des Kreisdiagrammes bei Asynchronmotoren) ermittelt wird,
schligt man dazu die folgenden Wege ein.

Generatoren. 1. Die Maschinen arbeiten auf Widerstéinde:
Glihlampen-, Metall- oder Wasserwiderstinde. Die erzeugte Leistung
geht verloren, d. h. sie wird nutzlos in Wérme umgesetzt. Anwen-
dung findet diese Methode zur Belastung Kkleiner, mittlerer und bei
Benutzung von Wasserwiderstinden auch grofier Maschinen.

2. Die zu priifenden Maschinen arbeiten auf ein Netz. Die er-
zeugte Leistung wird gewonnen, gedeckt miissen die Verluste des
Generators und seiner Antriebsmaschine werden. Bedingung dabei ist,
daB dem Netz anderweitig ebensoviel Strom entnommen wird, wie der
Belastungsstrom der zu untersuchenden Dynamo betrigt. . In ausge-
dehntem Mafle wird von dieser Methode Gebrauch gemacht, wenn es
sich um die Priifung zweier gleich grofer Maschinen derselben Gattung
und Bauart handelt.

3. Sind Gleichstromgeneratoren zu priifen, so benutzt man diese
vielfach zur Ladung von Akkumulatoren. Eignet sich die Maschinen-
spannung nicht fiir die vorhandene Batterie, so laBlt man den Gene-
rator auf einen Motor arbeiten, der einen geeigneten zweiten Generator
zum Laden der Batterie antreibt.

Motoren. 1. Die Maschinen werden zum Antrieb von Dynamos
verwendet, deren elektrische Leistung in der angegebenen Weise be-
nutzt bzw. umgesetzt wird.

2. Als einfachste Belastungsart kommt insbesondere fiir kleinere
Motoren das Abbremsen in Betracht. Die gesamte mechanische
Leistung wird dabei in Wirme umgewandelt. Mit rein mechanischen
Bremsen ist jedoch eine konstante Dauerbelastung schwer zu er-
reichen; zur Anwendung gelangen deshalb vielfach Wirbelstrom-
bremsen.

b) Widerstandsbelastung.

Glithlampenwiderstinde. Diese eignen sich vor allem als pro-
visorische und leicht transportable Belastungswiderstinde, und zwar
besonders dann, wenn kleine Leistungen in Frage kommen. Zu ihrer
Herstellung verwendet man zweckmiifig hochkerzige Kohlefaden-
lampen, also Lampen mit hohem Wattverbrauch (etwa 3,3 W pro
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Hefnerkerze). Betriigt die Lampenspannung E Volt, diejenige des
zu belastenden Generators dagegen n - E Volt, so sind » Gruppen in
Reihe zu schalten. Die Belastung wird bei gegebener Spannung in
einfacher Weise dadurch geindert, daff man die Anzahl der pro
Gruppe parallel geschalteten Lampen vermehrt oder vermindert.

Der in Abb. 163 dargestellte Widerstand hat 3 Abteilungen, von denen jede
wiederum 2 Lampengruppen enthilt. Die gestrichelt angedeuteten Zuleitungen
befinden sich links. Bei Schaltung I liegen séimtliche Abteilungen und Gruppen
parallel, bei Schaltung II sind die beiden
Gruppen pro Abteilung in Serie, die Ab-
teilungen aber parallel geschaltet, bei
Schaltung III liegen die Gruppen pa-
rallel, die Abteilungen dagegen in Serie.

Verwendet man Kohlefadenlampen von
je 32 HK und E =220 V, so ergibt sich
unter Beriicksichtigung der Anzahl der
eingeschalteten Lampen (s. die Abb.163):

Schaltung I ist verwendbar fiir eine
Maschinenspannung von maximal 220 V
und fiir eine Belastung von 1690 W;

Schaltung II fiir 440 V und 2745 W;
Schaltung IIT fiir 660 V und 2220 W.

Metallwiderstiinde. Solche wer-
den in Priiffeldern besonders gern
fiir die Belastung mittelgroer Gene-
ratoren benutzt. Sie werden meist
als sogenannte Bockwiderstinde aus-
gefithrt. Diese bestehen aus je zwei
unter 30° bis 45° schrig gegenein-
ander gestellten Gasrohrrahmen, in
welchen zwischen Isolatoren Draht-
spiralen gespannt sind. Die Enden
der letzteren sind zu Klemmen oder
Hebelschalterkontakten gefiihrt, so
daB sie gruppenweise in Serie oder
parallel geschaltet werden konnen. Abb. 163.
Die Wirmeableitung solcher Wider-
stande ist vorziiglich, da alle Teile von Frischluft bestrichen werden.
Fiir die Drahtspiralen soll Material von entsprechend geringem
Temperaturkoeffizienten zur Verwendung kommen. In Ermangelung
von Widerstandsdraht 148t sich auch Eisendraht benutzen, doch hat
dieser den Nachteil, dal sein Widerstand stark von der Temperatur
abhingig ist. Der gebriuchliche Widerstandsdraht ist eine Kupfer-
Nickel-Legierung (etwa 57 % Cu und 43 % Ni) mit einem spezifischen
Widerstand ¢ = 0,48—+0,50 -und' einem Temperaturkoeffizienten
e = 0,000011 fiir 1° C. Als zulissige Temperatur kann man fiir Be-
lastungswiderstinde 200—-250° C annehmen. Benutzt man Runddrihte,
so sind die Strombelastungen der folgenden Tabelle zu entnehmen:

Drahtdurchmesser in mm.. 1,5 2,0 2,5 30 35 4,0
Belastung in Ampere . .. .. 12 19 28 37 49 63
10*
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Wasserwiderstiinde. In einfacher Weise konnen fiir deren Her-
stellung mit Wasser gefiillte Holzfasser oder Tontrége verwendet wer-
den, in welche stab- oder plattenférmige Elektroden aus Eisen oder
Kupfer gehingt werden. Der Widerstand der zwischen den letzteren
befindlichen Wassersdule mufl zur Erzielung verschiedener Belastungen
veranderlich sein; deshalb ordnet man die Elektroden so an, daB sie
gegeneinander verschiebbar sind oder daB ihre Eintauchtiefe geindert
werden kann.

Eine solche Anordnung ist auch fiir die Einhaltung einer bestimmten Be-
lastung bei einem Dauerversuch erforderlich. Durch die sich entwickelnde
Wirme und bei Gleichstrom auch durch die elektrolytische Zersetzung wird

die Leitfahigkeit des Wassers rasch gréBer, so daB eine Neueinstellung der
Elektroden erfolgen muB.

Die Elektrodenplatten selbst wihle man kraftig genug (etwa 3 mm
stark) und befestige sie so, dall eine gegenseitige Berithrung aus-
geschlossen ist. Bei gréferer Wattzahl stellt man die Platten rost-
artig in gleicher Entfernung voneinander auf und verbindet z. B.
1 3 5 7 und ebenso 2 4 6 miteinander, legt also n Platten zwischen
(n -+ 1) Platten. Dadurch wird die Oberfliiche und die kW-Aufnahme
2 n mal so groB wie bei einem Elektrodenpaar.

Beispiel. Der Widerstand der Fliissigkeitssiule zwischen zwei Elek-
trodenplatten von 1 m? in 4 cm Abstand betréigt, wenn als Elektrolyt reines
Wasser verwendet wird, 0,78 @ bei 20° C. Betriigt die Spannung 500 V, so
wiirde der Widerstand demnach 640 A und 320 kW aufnehmen. Werden aber,
wie angegeben, n = 3 Platten derselben GroBe zwischen (n + 1) = 4 Platten in
je 4 cm Abstand angeordnet, so wiirde ein solcher Widerstand unter den
gleichen Umstéinden schon 2# - 320 = 1920 kW aufnehmen kdnnen.

Als Elektrolyt geniigt in den meisten Fallen reines Wasser ohne
Salz-, Siure- oder Sodazusatz (bei Gleichstrom von etwa 500 V, bei
Wechsel- oder Drehstrom von etwa 1500 V an). Meist gibt man den
Widersténden einen Wasserzu- und -ablauf mittels isolierender Schlduche
oder frei durch die Luft. Der groBe Widerstand des Wasserstrahles
bewirkt eine unbedeutende Erdung. Seine Beriihrung ist unter Um-
stdnden gefihrlich, da sein Potential von dem der Erde verschieden
sein kann.

Betriigt die Temperatur des zuflieBenden Wassers 7’0 C, die des
abfliefenden 7'° C und ist N die im Widerstand in Wirme umzu-
setzende Leistung in kW, so berechnet sich die pro Sekunde erforder-
liche Wassermenge ¢ in kg bzw. in 1 zu:

1000 N N
G = 081428 (T — Ty = 0,24--11:~T0< B )
Fiir reines kochendes Wasser gilt die Gleichung:
i
G =024 N

537 4- (100 — T,

Die Werte der folgenden Tabelle, welche auch iiber die Gréfe der
Elektroden Aufschluf geben, sind nach Gl (72) berechnet und beziehen
sich auf die Vernichtung einer Leistung N == 1000 kW.
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dos Wassors | Zulaut s | g CSSigE
(T _ To) exivrodenilacne
30° C 8 s 2,8 em?/A
500, 48 48
700 2 334 2 8’2 2
90° ,, 2,7 ,, 160
Wasserwiderstiinde fiir
Drehstrom. 1. Sternschal-  Sternpunkt
tung. Sollen die Widerstinde —% § i1 K
in Stern geschaltet werden, RIERR A i
so muB fiir jede Phase ein = A=\ A= F
besonderer Widerstand nach jESm— -— e

Abb. 164 vorgesehen werden.
Einfacher und daher vorzu- Abb. 164.
ziehen (weil nur ein Gefifl fiir
alle Elektroden erforderlich ist) ist die Anordnung in

2. Dreieckschaltung. Man benutzt (3n — 1) Elektroden, stellt
dieselben rostférmig in 3 Gruppen isoliert auf und verbindet

Phase I mit den Elektroden 1 | | 4 | | 7
3 II 2 b bhd l 2 I \ 5 I l
» L, » | | 3 [ 6 |

Vielfach geniigt fiir jede Phase eine Platte, man braucht dann zusammen
3 4+ 1 =4 Platten. Man kann auch mit 3 Elektroden auskommen, wenn man
sie 80 anordnet, daB sie ein gleichseitiges Dreieck bilden.

35. Das Parallelschalten von Gleichstrommaschinen.

Allgemeines. Bei den in der Folge zu besprechenden Riick-
arbeitsverfahren und den dabei verwendeten Sparschaltungen tritt der
Fall ein, daB Maschinen auf ein bereits im Betrieb befindliches Netz
geschaltet werden miissen. Gleiche Verhiltnisse liegen ja bei An-
lagen vor, die eine stark wechselnde Leistung abgeben miissen und
bei denen man, um den Betrieb wirtschaftlich zu gestalten, dem
Leistungsverbrauch entsprechend Maschinen dem Netz zu- oder von
ihm abschaltet. Schidliche StromstéBe diirfen beim Parallelschalten
nicht auftreten. Deshalb sind die beiden Bedingungen zu erfiillen:

1. Die Klemmenspannung des zuzuschaltenden Generators muf}
gleich jener des Netzes bzw. gleich jener der bereits laufenden Ma-
schine sein.

2. Die Polarititen der zu vereinigenden Schaltstellen miissen iiber-
einstimmen.

Ob beide Bedingungen erfiillt sind, laBt sich leicht mit einem
polarisierten Voltmeter (Drehspulinstrument) priifen.

Parallelschaltung von NebenschluBmaschinen. Maschine I —

Abb. 165 — arbeitet bereits auf das Netz mit einer Spannung E;
und gibt einen Strom J; ab. Soll die Maschine IT zugeschaltet wer-
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den, so ist diese auf ihre normale Drehzahl zu bringen und zunichst
so zu erregen, dall gemil dem Gesagten die zwischen den Punkten
3 und 4 bzw. 1 und 2 gemessenen Spannungen E; und E: einander
gleich sind. Der Schalter ab kann eingelegt werden, wenn auch die
Polarititen der Punkte 1 und 3 bzw. 2 und 4 iibereinstimmen.

Es kann auch folgendermafBlen vorgegangen werden: Man verbindet, wie
in der Abb. 165 angedeutet, die Kontakte 2 und 4; an die Punkte 1 und 3 des
Schalters ab legt man das Voltmeter V. Dieses zeigt bei noch unerregter
Maschine IT die Spannung E, des Generators I bzw. des Netzes an. Nun wird
IT erregt. Die Polaritéiten sind dann richtig, wenn mit steigender Erregung
der Ausschlag des Spannungsmessers abnimmt. Ist derselbe endlich zu Null
geworden, so kann der Schalter ab eingelegt werden.

//usq/e/bﬁ/e/fyig n

Abb. 165. Abb. 166.

Damit die Maschine IT einen Strom J, ins Netz abgibt, muf3 die
in ihrem Anker induzierte EMK E,, grofler als die Klemmenspan-
nung FE; (= E1) sein. Deshalb ist der Feldstrom ¢: nach dem Pa-
rallelschalten noch zu verstirken. Bedeutet R.» den Gesamtanker-
widerstand nach Gl. (59b), so gilt:

Ey— B,

A
o2
Wird E,, < E1, so wird dieser Ausdruck negativ, d.h. die Ma-
schine II nimmt jetzt Strom vom Netz bzw. von Maschine I auf und
lauft als Motor.

Parallelschaltung von Doppelschluffmaschinen. Abb. 166 zeigt
die Schaltung. Die Ausgleichleitung hat den Zweck, das sonst leicht
eintretende Umpolarisieren einer Maschine zu verhindern. Notwendig
ist ferner fiir ein gutes Parallelarbeiten von DoppelschluSmaschinen,
daB die in Frage kommenden Maschinen eine angenihert gleichartige
Spannungséinderung haben. Im folgenden ist angenommen, daf der
Generator I bereits auf das Netz arbeitet und bei einem Erregerstrom ¢
eine Klemmenspannung £: und einen Strom Ji gibt. II kann dann
auf verschiedene Arten parallel geschaltet werden.
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1. Art. Zunichst werden die Hebel b und ¢ bei II eingelegt,
also die Serienwicklungen der Maschinen parallelgeschaltet. Da sich
der Strom J, nun auf die Hauptstromwicklungen von I und II ver-
teilt, tritt eine Erniedrigung der Spannung E: = E ein. Diese mufl
mithin durch Verstirkung von 41 nachgeregelt werden. II wird nun
in der NebenschluBwicklung so erregt, daB zwischen 1 und 4 keine
Spannungsdifferenz mehr besteht. Hebel a kann hierauf eingelegt
werden. Durch weiteres Verstirken von ¢ wird II zum Generator
und mit zur Lastiibernahme herangezogen.

2. Art. Bei dieser wird erst der Anker von II parallel geschaltet
durch SchlieBen der Schalter ¢ und b nach erfolgtem Abgleichen der
Spannung zwischen den Kontakten 1 und 2 auf den Wert der Span-
nung zwischen 4 und 5 mit Hilfe von 7. Dann wird der Hebel ¢
eingelegt. Die Ubernahme der Last geschieht, wie bereits ausgefiihrt.

3. Art. Nach Abgleichung der zwischen den Punkten 1 und 3,
sowie 4 und 6 gemessenen Spannungen auf denselben Wert werden
die Maschinen mit allen drei Hebeln gleichzeitig parallel geschaltet.

Wie eine einfache Uberlegung ergibt, sind bei dem 1. Verfahren
Spannungsschwankungen nicht zu vermeiden, bei der 2. und 3. Me-
thode bleiben sie in miBigen Grenzen.

4. Art. Bei vorsichtiger Regulierung kénnen Spannungsschwan-
kungen vermieden werden. Il wird ohne Ausgleichsleitung nach sorg-
faltigem Abgleichen der Spannungen an den Punkten 1-+-3 und
4—+6 parallel geschaltet. Die Belastung wird durch langsames
Regulieren auf beide Maschinen gleichméBig verteilt und dann erst
die Ausgleichsleitung eingeschaltet.

Manchmal tritt der Fall ein, daB eine Doppelschluf}- zu einer Nebenschluf-
maschine parallel zu schalten ist. Letztere mull dann einen Zusatzwiderstand
erhalten, der an die Stelle der Serienwicklung tritt und der die GroSe der
letzteren besitzt. Eine Ausgleichsleitung ist auch hier erforderlich. Mithin gilt
ganz das Schaltbild Abb. 166: Man denke sich an die Stelle der einen Doppel-
schlu- eine Nebenschlufmaschine und an die Stelle der betreffenden Serien-
wicklung den erwidhnten Zusatzwiderstand.

36. Aufnahme charakteristischer Kurven
an Gleichstromgeneratoren.

a) Allgemeines.

Sind Messungen irgendwelcher Art an einer Maschine vorzunehmen,
so ist zunichst deren Biirstenlage, Schaltung und Drehrichtung zu
priffen. Dazu beachte man die folgenden Ausfiihrungen:

Biirstenlage. Tiir die Aufnahmen ist im allgemeinen die Biirsten-
lage der belasteten Maschinen einzuhalten. KEs ist dabei zu unter-
scheiden zwischen Maschinen mit Wendepolen (bzw. mit Kompensations-
wicklungen) und solchen ohne Wendepole.

1. Wendepolmaschinen. Die Biirsten stehen bei jeder Belastung
in der neutralen Zone.

2. Wendepollose (freikommutierende) Maschinen. Bei diesen
verschiebt sich infolge der Ankerriickwirkung die neutrale Zone mit
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der Belastung: Bei Generatoren in der Drehrichtung, bei Mo-
toren gegen dieselbe. Um eine gute funkenfreie Stromwendung zu er-
reichen, sind die Biirsten im genannten Sinne, und zwar noch etwas weiter,
als es der jeweiligen neutralen Zone entspricht, zu verschieben. Fiir jede
Belastung gibt es eine bestimmte giinstigste Stellung. In der Praxis
kann man die Biirsten natiirlich nicht stets in die der herrschenden
Belastung entsprechende giinstigste Lage bringen. Man stellt sie so ein,
daB die Maschine bei etwa 2/; Last am besten kommutiert. Eine gute
Maschine mufl dann mit dieser Biirstenstellung sowohl bei Leerlauf
als auch bei Vollast funkenfrei laufen.

Einstellung der neutralen Zone. 1. Die Maschine wird im Leer-
lauf beliebig stark fremderregt. Man verschiebt nun bei unverinderter
Erregung und Drehzahl die Biirsten so lange, bis ein an ihnen liegendes
Voltmeter den grofiten Ausschlag zeigt.

2. ‘Gebriuchlicher ist die Einstellung auf induktivem Wege. Die
Maschine steht dabei still; ihr Feld wird schwach fremderregt. Die
Biirsten sind nun so lange zu verstellen, bis ein an ihnen liegender
Spannungsmesser bei einer plotzlichen Anderung des Magnetstromes
keinen Ausschlag mehr gibt.

Schaltung der Wendepole. Bei Wendepoldynamos ist darauf zu
achten, dafl im Sinne der Ankerdrehung auf einen Haupt- ein un-
gleichnamiger Hilfspol folgen mufBl. Bezeichnen N und § die Haupt-,
n und s die Hilfspole, so gilt:

Polfolge N—s—8—n
Drehrichtung —— —

Drehrichtung und Polaritiit. Bei einer Anderung des Drehsinnes
kehrt sich bei allen Generatoren, wenn die Richtung des Feldes bei-
behalten wird, die Polaritdt der Klemmen um. Dazu ist noch zu sagen:

Abb. 167a. Abb. 167b.

1. NebenschluBmaschinen. Sollen sich dieselben bei einer
Anderung der Drehrichtung weiter selbst erregen, so miissen die An-
schliisse zur Magnetwicklung zunfichst vertauscht werden. Die Ver-
hiltnisse sind ohne weiteres aus den Abb. 167a und 167b zu ersehen.
Geht man, wie in Abb. 167 erlidutert, vor, so wechselt die Polaritit der
Ankerklemmen 4 und B, diejenige der Magnete bleibt die gleiche wie
vor Umkehr der Drehrichtung. Verfiahrt man nicht in der angegebenen
Weise, so verliert die Maschine ihren remanenten Magnetismus und
damit die Fahigkeit, sich selbst zu erregen.

2. Haupt- und Doppelschlufmaschinen. Zu vertauschen sind
hier die Anschliisse der Serien- bzw. der Serien- und Nebenschluf-
wicklung. Auch hier &ndert sich dann mit dem Drehsinne die duBere
Polaritit.



Aufnahme charakteristischer Kurven an Gleichstromgeneratoren. 153

b) Leerlaufcharakteristik.
Ey =f@) =f(AWe), J =0, n = konst.
Allgemeines. Die Kurve gibt den Zusammenhang zwischen der
im Anker bei Leerlauf (Belastungsstrom J =— Ankerstrom J, == 0) in-

duzierten EMK E,, und dem Erregerstrom 7 bzw. den Erregerampere-
windungen AW, ={-w, wieder

(Abb. 168). Gemil den folgen- _z70

den Schaltbildern wird bei kon- £2¢ =
stanter Drehzahl der Feldstrom ¢ 7

gedndert und die jeweils indu- e

zierte Spannung bestimmt. Wie A

aus der Abb. 168 hervorgeht, er- " %

hilt man bei einer Aufnahme 7%

mit zunehmendem Magnetisie- 4, 2

rungsstrome ¢ eine tieferliegende 7

Kurve, als wenn man, mit dem /‘

héchsten Wert von ¢ beginnend, % 74

mit abnehmender FErregung ar- 2 v

beitet (wegen der Hysteresis). 7/

Auflerdem beginnt die Kurve Erregung 1
nicht im Nullpunkt, sondern, dem ¢ 9702030495 %o 75T
geringen remanenten Magnetis- Abb. 168.

mus entsprechend, etwas héher.

In Abb. 168 ist E,, in Abhingigkeit vom FErregerstrome ¢ aufge-
tragen. Multipliziert man die einzelnen Abszissenwerte mit der Win-
dungszahl w, der Erregerwicklung, also mit einer Konstanten, so er-
hilt man die Leerlaufcharakteristik als Funktion der Erregerampere-
windungen: B, = f(4W,). Gegen die Darstellung E,, = f(z) hat sich
nur der Abszissenmallstab gedndert.

Kann die normale Umdrehungszahl n der Maschine nicht einge-
stellt werden, so wird die Aufnahme bei einer erreichbaren Drehzahl
n, vorgenommen. Da sich die elektromotorischen Krifte Fy, und E,,
wie die Drehzahlen » und n, verhalten, so berechnet sich dann E,

nach der Gleichung:

Ew=FEae —. . . . . . . ... (13

Mo

Bei Fremderregung kann sogar die Drehzahl wihrend der Messung
verschieden sein, bei NebenschluBmaschinen mit Selbsterregung muf
sie allerdings konstant bleiben, da sich sonst der Magnetisierungsstrom
in verschiedenem Sinne éndern wiirde. Dies hitte zur Folge, dall die
aufgenommenen Punkte zwischen den beiden Asten liegen wiirden.

Schaltungen. 1. Fremderregter Generator. Schaltung nach
Abb. 169. An den Klemmen der Maschine liegt das Voltmeter ¥, im
Erregerkreise befindet sich ein Amperemeter zum Messen des Erreger-
stromes ¢ und zum Veréindern desselben der Regler R.

2. Nebenschlullgenerator. Schaltung nach Abb. 170. Der zur
Magnetisierung notwendige Strom ¢ wird vom Anker selbst geliefert.
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Der Anker ist also streng genommen etwas belastet (Ankerstrom J, = 7).
Da jedoch besonders bei groBlen Maschinen der Erregerstrom gering
ist (etwa 3% des Vollaststromes), so findet weder ein nennens-
werter Spannungsabfall im Anker, noch eine Riickwirkung auf das
Feld der Pole statt. Somit kann gesetzt werden Klemmenspannung
E = Hy = f @).

fo &
Abb. 169. Abb. 170.

Ist die Maschine noch nicht als Generator gelaufen, so wird sie, auf Selbst-
erregung geschaltet, im allgemeinen keine Spannung geben, da ein remanenter
Magnetismus nicht vorhanden ist. Man 148t die Maschine dann bei ausgeschal-
tetem Regler R fremderregt (als Stromquelle dient eine Batterie von Akkumula-
toren oder Elementen) laufen. Schaltet man hierauf auf Selbsterregung um, so tritt,
wenn B noch ausgeschaltet ist (Nebenschlufikreis offen), die geringe Remanenz-
spannung auf. Schaltet man jetzt R ein und verkleinert es stufenweise, so muBl
sich bei richtiger Schaltung die Maschine selbst erregen. Verschwindet dagegen die
Remanenzspannung, so miissen entweder die Ankeranschliisse der Nebenschluf-
wicklung vertauscht oder die Drehrichtung umgekehrt werden.

3. HauptschluBgenerator (Seriengenerator oder Reihen-
schluBgenerator). Die Aufnahme der Leerlaufcharakteristik mu mit
Fremderregung erfolgen. Erschwerend wirkt der Umstand, daf fiir die Er-
regung ein starker Strom bei geringer Spannung erforderlich ist. Da das
Feld bei Betrieb vom Ankerstrome J, = erregt wird, so ist auch E,,— f(J).

4. DoppelschluBgenerator (Verbundgenerator). Die Auf-
nahme kann mit Selbst- oder Fremderregung vorgenommen werden.
Mit ersterer wird die Kurve nicht weit genug aufgenommen werden
konnen, da die NebenschluBamperewindungen nur einen, wenn auch
groBen Teil der Gesamtamperewindungen ausmachen. Vorzuziehen ist
deshalb Fremderregung mit einer etwa 1,5mal so groBlen Spannung
wie die Normalspannung.

Man kann auch bei Anwendung von Selbst- oder Fremderregung fiir die
NebenschluBwicklung gleichzeitig die HauptschluBwicklung aus einer geeigneten
Stromquelle erregen. Man achte darauf, dafi beide Wicklungen im gleichen
Sinne wirken. Priifung: Bei erregter Nebenschluwicklung und der Drehzahl n
werde eine Spannung £, abgelesen; erregt man jetzt auch den HauptschluB,
so muBl bei gleicher Drehzahl die jetzt bestimmte Spannung E;, > E,, sein.

Magnetisierungskurve. Es ist (Bezeichnungen s. Kap. 28):
sb, pn
. S
Bei konstanter Drehzahl » ist E,, proportional dem Kraftflusse @, (Kon-
stante ¢;), bzw. der Ankerinduktion B, (Konstante ¢); die Kurve fiir
Eyo stellt in einem anderen Mafistabe also auch die Abhiingigkeit
der Kraftlinienzahl @,, welche aus einem Pol in den Anker iibertritt,
bzw. der Ankerinduktion B, vom Erregerstrome bzw. von den Erreger-
amperewindungen dar.

By =2,

2108 =¢, - P, =1¢-B,.
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E . E .
(I’u”——'gﬁo:f(z):f(AvVe)’ %U:-éq—_-f(?’):f(AW/)
1
Diese Kurven sind naturgemafl unabhingig von der Drehzahl n,

da ja die GroBen von @, und B, nur durch den Erregerstrom ¢ bzw.
durch die Erregeramperewindungen bedingt werden.

¢) Kurzschluficharakteristik.
Je = f@) = f(4We)y, n = konst.

Allgemeines. Die Magnetwicklung wird fremd erregt (bei groBen
Maschinen geniigt oft schon der remanente Magnetismus zur Erzeugung

7 eines betrichtlichen KurzschluBstromes
k Ji) und an die Biirsten der Maschine
Tormer / ein Amperemeter angeschlossen; der

Anker wird also durch das Instrument
kurzgeschlossen. J; wird in Abh#ngig-
keit vom Feldstrom ¢ bzw. von den
Erregeramperewindungen ¢ - w, == AW,

|
N
v |

Lrregung
Abb. 171. Abb. 172.

<

bestimmt und aufgetragen. Der Widerstand des suBeren Stromkreises
(Amperemeter mit Zuleitungskabel) soll mdéglichst gering sein gegen-
iber dem Ankerwiderstande. Dann ist offenbar zur Entstehung des
normalen Stromes im Anker nur eine sehr geringe EMK notwendig.
Die Maschine arbeitet also auf dem geradlinigen Teile der Magneti-
sierungskurve und die KurzschluBkurve ist ebenfalls eine Gerade (vgl.
Abb. 171). J; = 01 wird durch Remanenz verursacht.

Schaltung. Die Schaltung geschieht gemill Abb. 172.

d) Belastungscharakteristik.
E =f@) = f(4We), J = konst., n = konst.

Allgemeines. Die Kurve gibt die Klemmenspannung ¥ als Funktion
der Erregerstromstérke ¢ (oder der Erregeramperewindungen AW, =1-w,)
bei konstantem Belastungsstrome J und konstanter Drehzahl n an.
Bezeichnet J den Vollaststrom, so werden gemifi Abb. 173 solche
Charakteristiken aufgenommen fir J; = J = konst., Jz = %/1J =
konst. usw.

Diese Charakteristiken gehen bei héheren Belastungen nicht durch
den Koordinatenanfangspunkt, da fiir £ = 0, also fiir kurzgeschlossenen
Anker noch ein bestimmter AW, Betrag erforderlich ist, um die zur
Uberwindung der Ankerriickwirkung und des Ohmschen Spannungs-
abfalles erforderliche EMK zu induzieren.
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Schaltungen. 1. Fremderregter Generator. Die Schaltung
erfolgt nach Abb. 174, nur muBl die Erregung wie in Abb. 172 ge-
schaltet werden. Die Einstellung des konstanten Belastungsstromes

erfolgt durch regulierbareWidersténde.

£ S0 Im angegebenen Schaltbild sind Gliih-
4=7%J  lampenwiderstinde gezeichnet.

J 2. NebenschluBigenerator.

Abb. 174: Der Ankerstrom betrigt

Jo, = J + ¢. Die Aufnahmen kdénnen

£=f17) = J(AWG)
J = konst

(AN
Abb. 173. Abb. 174.

Belastung

auch mit Fremderregung gemacht werden. Die erhaltenen Kurven
sind in beiden Féallen praktisch identisch.

3. HauptschluBgenerator. Zur Aufnahme mull Fremderregung
benutzt werden. (Andernfalls wiren ja hier bei konstantem Belastungs-
strome J die erregenden Amperewindungen AW, = J-wjy, worin wj
die Windungszahl der Serienwicklung bedeutet, konstant!)

Co : du " "Bestimmung der Ankerriick-
wirkung. Die Klemmenspannung
E der belasteten Maschine ist klei-
ner als die im Anker induzierte
EMK E,, fir J = 0:

.. 1. Wegen des Ohmschen Span-
' riungsabfalles J, - R, im Anker und
in den Biirsten (R, =— Gesamt-
ankerwiderstand nach Gl. (59b)).

2. wegen der von den lings-
und quermagnetisierenden Am-
perewindungen des Ankers er-
zeugten Ankerriickwirkung.

Die letztere bzw. die GréBe der
fiir ihre Kompensation erforder-
lichen Erregeramperewindungen, welche mit AW, bezeichnet werden
sollen, kann fiir einen Belastungsstrom J in einfacher Weise bestimmt
werden, wenn fiir diesen die Belastungscharakteristik E = f(1) = f(4AW,)
aufgenommen und aullerdem die Leerlaufcharakteristik der Maschine
By =16 = f(AW,) gegeben ist (Abb. 175). Addiert man zu den Ordi-
naten der Belastungscharakteristik noch den Ohmschen Spannungs-
abfall J, - R, im Anker und in den Biirsten (wobei fiir Selbsterregung
J,=dJ 1 zu setzen ist), so erhilt man die Kurve der im Anker bei
Belastung induzierten EMK E, Es wird dann dargestellt:
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1. Durch die Ordinatendifferenz der Kurven Eg, und E der ge-
samte von den beiden Ursachen herriihrende Spannungsverlust;

2. durch die Ordinatendifferenz der Kurven E,, und E, der durch
Ankerriickwirkung erzeugte Spannungsabfall;

3. durch die Abszissendifferenz der Kurven E und E,, die GroSe
der Amperewindungen, um welche die Erregeramperewindungen ver-
starkt werden miissen, damit bei Belastung die gleiche Klemmen-
spannung wie bei Leerlauf erhalten wird;

4. durch die Abszissendifferenz der Kurven E, und E,, die GréBe
der zur Kompensation der Ankerriickwirkung allein erforderlichen Er-
regeramperewindungen AW,.

In Abb. 175 erhilt man fiir eine Erregung OA4 bei Belastung eine Klemmen-
spannung E = A B, eine dabei im Anker induzierte EMK E, = AD und bei
Leerlauf B, = AC. Der gesamte Spannungsverlust zwischen Leerlauf und Be-
lastung wird mithin dargestellt durch BC. Fiir J =0 wiren zur Erzeugung
von E = E, = AB = GG nur OF, zur Erzielung von B, = E, = AD = F'F
nur OF' Erregeramperewindungen erforderlich. Die Strecke DF = AF stellt so-
mit die Amperewindungszahl 4 W, zur Kompensation der Ankerriickwirkung dar.

Es fragt sich nun, ob bei konstantem Ankerstrom und konstanter
Biirstenstellung der Betrag AW, konstant bleibt oder ob derselbe von
der Suttigung abhingig ist. Die AW, setzen sich zusammen aus den
Betriigen AW, und AW, zur Deckung des feldschwichenden (bzw. feld-
verstirkenden) Binflusses der Lings- und der Queramperewindungen
des Ankers. Unter den erwihnten Voraussetzungen sind die AW; un-
abhiingig vom Sittigungszustande der Maschine und stets ebenso grof3
wie die Lingsamperewindungen des Ankers. Dagegen sind die AW,
ihrer GréBe nach verinderlich: Sie sind Null, solange auf dem gerad-
linigen Teil der Magnetisierungskurve gearbeitet wird, und wachsen
mit steigender Sattigung. Demnach nimmt mit dieser auch der
gesamte zur Deckung der Ankerriickwirkung erforderliche Betrag
AWy, = AW, + AW, zu.

Das Gesagte findet im folgenden seine Begriindung: Die Queramperewin-
dungen bewirken, daB unter der einen Polkante (beim Generator an der Ab-
lauf-, beim Motor an der Auflaufseite) eine hohere Kraftliniendichte auftritt.
Ist mit dieser eine Verkleinerung des magnetischen Leitvermdgens (der Per-
meabilitdt u) verbunden, was der Fall ist, wenn auBerhalb des geradlinigen
Teiles der Magnetisierungskurve gearbeitet wird, so werden auf der genannten
Seite nicht ebenso viele Kraftlinien erzeugt, als unter der anderen aufgehoben
werden. Die Gesamtkraftlinienzahl des Poles wird demnach verringert, wenn
nicht, um den Einflu der Queramperewindungen auszuschalten, die Erreger-
amperewindungen AW, um den Betrag AW, verstirkt werden. Solange jedoch
der geradlinige Teil der Kurve in Frage kommt, findet wohl eine Verstirkung
auf der einen, aber auch die gleiche Schwichung der Kraftlinien auf der an-
deren Seite, also keine Verinderung der Gesamtkraftlinienzahl durch die Quer-
amperewindungen statt. Demnach sind dann die AW, gleich Null

Das Dreieck BDF — Abb. 175 — kann als ,charakteristisches
Dreieck” bezeichnet werden. Fiir eine konstante Biirstenstellung und
AW -Zahl sind seine Seiten BD und DF dem Ankerstrome propor-
tional. Man kann also in einfacher Weise weitere Kurven E = f(AW )
fiir jeweils konstante, beliebige Belastungsstrome J konstruieren, wenn
eine duBere Charakteristik und die Leerlaufcharakteristik £,, = f(4AW,)
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gegeben ist: Die durch dieselben (und durch die Charakteristik
E,={(dW,), J = konst.) bestimmten charakteristischen Dreiecke wer-
den den Belastungsstromen entsprechend proportional vergréBert oder
verkleinert. — Streng genommen #ndert sich auch der Gesamtanker-
widerstand R, bei verschiedener Belastung. Dies kann jedoch ver-
nachléssigt werden. Bei NebenschluBfmaschinen kann man ferner, ohne
grobe Fehler zu begehen, J, = .J setzen.

e) AuBere Charakteristik.
E=f(J)y, n=konst., B = Kkonst.

Allgemeines. Bei konstanter Stellung des Feldreglers R = konst.
(s. die Schaltbilder) und konstanter Drehzahl » wird die Klemmen-
spannung B in Abh#éngigkeit vom Belastungsstrom J aufgenommen
und aufgetragen. Der Verlauf der Kurve ist bei den verschiedenen
Maschinentypen verschieden.

Bemerkt sei, dafl manche Autoren fiir diese Kurve die Bezeichnung ,,Be-

lastungscharakteristik* und fir # = f(?) = f(4dW,), J = konst. den Namen
wauBere Charakteristik® gebrauchen.

Addiert man zu den Ordinaten E = f(J) den Ohmschen Span-
nungsabfall im Anker .J, - Ry, so erhilt man die ,,innere Charakteristik
By,=f(J). Fir J=0 wird £ = E,,. Zieht man im Abstande E,,
eine Parallele zur Abszissenachse, so ergeben die Ordinatenunterschiede
dieser Linie mit der E,Kurve die GroBe der durch Ankerriickwirkung
verursachten Spannungsinderung (vgl. die folgenden Kurvenbilder).

Schaltungen. 1. Fremderregter Generator. Schaltung wie
Abb. 174, aber Fremderregung verwenden. Bei konstanter Feldregler-
stellung wird verschiedene Belastung erzielt, indem man mehr oder
weniger Glithlampen parallel schaltet. Kurvenlauf Abb. 176. (Die Be-
lastungsstrome J sind nach links aufgetragen.)

Abb. 176 zeigt auch die Konstruktion der dufleren Charak-
teristik mit Hilfe der Leerlaufkurve E,, = (i) = f(AW,), wenn die
Amperewindungen AW, zur Kompensation der Ankerriickwirkung fiir
einen Belastungsstrom bekannt und R, gegeben ist. Gemif den An-
gaben S. 157 ergibt sich das Dreieck BDF. TFiir verschiedene Be-
lastungsstréme J erhédlt man dann &shnliche Dreiecke, z. B. Bi.DiF1,
deren Katheten den Stromen proportional sind. Diese Dreiecke wer-
den so an die zur konstanten Erregung OA gehorige Ordinate AC
angetragen, daf die Katheten BD, BiD: usw. auf AC und die Spitzen
F, F1 usw. auf die Kurve E,, = f(4AW,) fallen. Die weitere Konstruk-
tion ist aus der Abbildung zu ersehen. Es ergeben namlich die Schnitit-
punkte der durch B und B; gezogenen Parallelen zur Abszissenachse
mit den zu den Strémen J und Ji gehorigen Ordinaten Punkte der
auBeren Charakteristik.

2. Nebenschlufigenerator. Schaltung gemsf Abb. 174. Kurven-
verlauf Abb. 177. Die Belastungsstréme .J sind auch hier nach links
aufgetragen. Zu bemerken ist:
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«) Die duBere Charakteristik fallt rascher ab als beim fremderregten
Generator. Grund: Bei konstanter Reglerstellung R ist ¢ nicht konstant,
wie beim fremderregten Generator, sondern nimmt entsprechend der mit
groferer Belastung kleiner werdenden Klemmenspannung (es ist diese ja
E=E,—J, R, ab. Die Folge ist ein schnellerer Abfall der letzteren.

£
f,wi ________ ?__f
fa/ T R -
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r
| | bro=J(AN)
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| zop ;
@ g
J ZAn)
g A
Abb. 176.

8) SchlieBt man die Klemmen der Maschine kurz, so tritt nur ein
kleiner KurzschluBstrom OH auf. Eine Beschiadigung der Maschine
findet bei KurzschluB3 nicht statt. Die GroBe des KurzschluBstromes
hangt lediglich von der Hohe der Remanenzspannung ab.
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Abb. 177.

7) Die Konstruktion der inneren Charakteristik erfolgt durch Addition
des Ohmschen Spannungsabfalles J, - B, zu den Ordinaten E = f(J).

J) Bedeutet r =7, + R den Widerstand des NebenschluBkreises
einschlieffilich des Regulierwiderstandes R, so ist die Klemmenspannung
der Maschine gleich der Spannung am Feld: B =i - (r, - R) =1 - .
Die Gerade E = ¢ .r ist in die Leerlaufcharakteristik Abb. 177 unter
dem Winkel ¢ eingetragen. Dabei ist:

tg ¢ = E/i = r, wenn man die Stréme ¢ als Abszissen annimmt,
und tgo=E/i-w,=1 1/t -w,=r/w,, wenn man die AW, als Ab-
szissen betrachtet.
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Wird im Leerlauf (J, =14) der unbedeutende Spannungsabfall im
Anker, sowie die geringe Ankerriickwirkung vernachlissigt, so gibt die
Ordinate des Schnittpunktes K der 7-7-Geraden mit der E,-Kurve
die Klemmenspannung an, bis zu welcher sich die Maschine im Leer-
lauf erregt. Weiterhin folgt: Ein NebenschluBigenerator erregt sich
nicht, wenn der Widerstand », somit auch « so grof ist, daB die s -7
Gerade die Eyp-Kurve nicht mehr schneidet oder tangiert.

Aus Abb. 177 folgt die Konstruktion der duBeren Charak-
teristik bei gegebener Leerlaufcharakteristik. Gegeben ist die Kurve
By = f(4W,), die ¢ - r-Gerade, ein Belastungspunkt z. B. fiir J = O¢
und der zu diesem Punkt gehorige Ohmsche Spannungsabfall. Die
Klemmenspannung GG liegt auch am Feld. Man zieht deshalb GhG{
parallel zur Abszissenachse bis zum Schnitt G4 auf der - r-Geraden.
Damit ergibt sich sofort

die Lage und Gestalt des ZZVZ/’ AW
charakteristischen Dreiecks [ |
I, da von diesem zunichst ,, | , spl,
bekannt ist die Kathete, [K|grf”ﬂ 2
welche den Ohmschen Span- ™~
nungsabfall darstellt, und,
50 .
i
et 1N R
T B
g S §
70 1= N
7 30 80 A
Abb. 178. Abb. 179.

indem man die Gerade 1 parallel zur ¢ - r-Geraden zieht, das zu schwi-
cherer Erregung (kleinerem E) gehorige Dreieck I'. Zeichnet man weiter
sahnliche Dreiecke z. B. BDF so, dal Punkt B auf der ¢-r-Geraden,
Punkt F sich auf der E,-Kurve bewegt, so findet man durch Ver-
gleich der Seiten mit denen des bekannten Dreiecks I die den Seiten
proportionalen Stréme J; fiir Dreieck BDF wird J = 0G = J 4,
(F ist der Beriihrungspunkt der zur ¢ - r-Geraden parallelen Geraden 2,
welche die F,,-Kurve tangiert). Aufgenommene und konstruierte Cha-
rakteristiken stimmen meist nur im oberen Teile iiberein.

3. HauptschluBgenerator. Schaltung Abb. 178. Als Belastungs-
widerstand ist in der Figur ein Wasserwiderstand gezeichnet. Kurven-
verlauf Abb. 179. Die Klemmenspannung E steigt mit wachsender
Belastung, da der Belastungsstrom gleichzeitig zur Erregung dient.
Ist die Maschine gesiittigt und wird die Belastung weiter vergrifert
durch Verkleinerung des duBeren Widerstandes, so fallt die Klemmen-
spannung. Schlieft man die Klemmen kurz, so wird B = 0, der auf-
tretende Strom J aber so grof, daf die Maschine beschidigt wiirde.
Zu bemerken ist noch:
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«) Die innere Charakteristik K, = f(J) erhilt man nach der Glei-
chung: E,=E -+ J-R,. In R, ist der Widerstand der Serienwick-
lung mit zu beriicksichtigen.

8) In Abb. 179 ist auch die abgegebene Leistung N, — E-J in
kW eingetragen. Bei einer brauchbaren Hauptstrommaschine mufB
der groBte Wert der Klemmenspannung und der abgegebenen Leistung
immer erst nach der normalen Belastungsstromstirke eintreten, sonst
ist die Maschine nicht iiberlastbar.

4. DoppelschluBigenerator. Je nachdem, ob eine Maschine
mit kurzem oder langem SchluB vorliegt, erfolgt die Schaltung und
Belastung nach Abb. 180 oder nach Abb. 181. Den Verlauf der

N '
/7
e £ \JA £® & 8 ¢

Delasturng

Abb. 180. Abb. 181.

Klemmenspannung zeigt Abb. 182, und zwar gilt Kurve I fiir Uber-
kompoundierung, Kurve II fiir normale Kompoundierung. In letz-
terem Falle ist # fiir J = 0 ebenso grof wie E fiir J = J,m ;
innerhalb der normalen Belastungsgrenzen darf sich die Klemmen-
spannung nur wenig &ndern, erst bei
stirkerer Belastung fillt sie stirker ab. |©

Ferner ist zu sagen: ﬁzzz

o) Verbundmaschinen fiir mdglichst
konstante Klemmenspannung diirfen nicht
stark gesittigt sein.

@) Uberkompoundierung kann leicht
ausgeglichen werden durch einen regulier-
baren Widerstand parallel zur Serienwick-
lung. Der Strom J verteilt sich dann
auf Widerstand und Serienwicklung im Abb. 182.
umgekehrten Verhaltnis der Widerstinde.

y) Die Kurve E, = f(J) erhilt man wie frilher durch Addition des
Ohmschen Spannungsabfalles in Anker und Serienwicklung zu E.

worial

Ermittlung der Spannungsiinderung. Die dafiir in Betracht kom-
menden §§ 70—+71 der R.EM. lauten:

»spannungsinderung eines Gleichstromgenerators mit Nebenschluf3- oder
FremdschluBwicklung ist die Spannungserhthung, die bei Ubergang von Nenn-
betrieb auf Leerlauf auftritt, wenn

1. die Drehzahl gleich der Nenndrehzahl bleibt,

2. die Biirsten in der fiir Nennbetrieb vorgeschriebenen Stellung bleiben,

3. bei Selbsterregung der Erregerwiderstand, bei Eigen- oder Fremderregung

der Erregerstrom ungeindert bleibt.*

»Spannungséinderung eines GleichstromdoppelschluBgenerators ist der Unter-
schied zwischen der hochsten und der niedrigsten Spannung (B, bzw. E,,;,),

Jahn, Messungen. 5. Aufl. 11



162 Messungen an Gleichstrommaschinen.

die wihrend des Ubergangs von Nennbetrieb auf Leerlauf und zuriick auf Nenn-
betrieb auftritt, wenn die oben angegebenen Bedingnngen eingehalten werden.

Die Schaltungen zur Bestimmung der Spannungsinderung sind die
gleichen wie fir die Messung der #uBeren Charakteristik. Ist eine
solche aufgenommen, so geht aus ihr sofort die Spannungsinderung
zwischen J = Jyom, (Nennklemmenspannung E) und J = 0 (Klemmen-
spannung Eo = E,) hervor. Nach § 74 der REM. ist sie in Pro-
zenten der Nennspannung anzugeben und betrigt demnach:

. . E,—E
o) Bei fremd-, selbst- und eigenerregten Generatoren J—E»—— -100%;
. E,..— Enm
B) bei Doppelschluligeneratoren . . . ... .. ... —ﬂ(f"’—E—’"ﬂ- 100%,
GroBe der Spannungsinderung s. Tabelle:
Fremderregte Spannungs- Selbsterregte Spannungs-
Generatoren dnderung Generatoren dnderung
ohne Wendepole. . . 8129 ohne Wendepole. . . 15+20 9,
mit Wendepolen. . . = 6-+10 , mit Wendepolen. . . 10=-15 ,,
Turbogeneratoren . . | 5+ 8, Turbogeneratoren . . 812 ,,

Bei DoppelschluBgeneratoren je nach der Kompoundierung = 0 %,.

f) Regulierungskurve.
t=f(J), E = konst., n = konst.

Allgemeines. Statt 7+ = f(J) kann auch geschrieben werden
AW, =f(J). Im Gegensatz zur “ulleren Charakteristik wird jetzt ¢
P - so reguliert, dafl ¥ fiir alle Belastungen konstant
bleibt. Schaltungen, wie bei Aufnahme der Kurve
/ E = f(J) (s.5.158). Abgesehen von iiberkompoun-
———————— dierten und auch normal kompoundierten Maschi-
nen zeigt Abb. 183 den Kurvenverlauf. Entspre-
chend dem mit wachsendem J gréfler werdenden
Spannungsabfalle muf} ¢ erhéht werden, um die

7 Klemmenspannung E konstant zu halten.
Abb. 183. Aus Abb. 184 ist der Zusammenhang zwischen der
Belastungs-, der dulleren und der Reguliercharakteristik
ersichtlich. Gegeben sind drei Belastungscharakteristiken I, II und III fiir

J == 01 = konst., J = 02 = konst., J = 03 = konst. und die Leerlaufscharak-
teristik IV. Gezeichnet ist dazu (die Konstruktion geht aus der Abb. 184 hervor):
1. Die #uBere Charakteristik = f(J) fiir den Erregerstrom ¢ — 04'=konst.;
2. eine Regulierkurve 7 = f(J) fiir die Klemmenspannung E = E’ = konst.
(Punkte 1, 2, 3/, 4'; die Strome J sind als Ordinaten nach unten auf-
getragen);
3. eine Regulierkurve 7 = f(J) fiir die Klemmenspannung E = E"’ = konst.
(Punkte 17, 2", 3", 4”).
Bestimmung der Serienwicklung einer Doppelschlufimaschine.
In Abb. 185 ist die Regulierungskurve als AW,=f(J) dargestellt.
Fir J = Jyorm sind ac Amperewindungen erforderlich, wihrend fiir
J =0 zur Erreichung derselben Klemmenspannung E nur ab AW,
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nétig sind. Bei Belastung sind demnach b¢ Amperewindungen durch
die vom Strome J = Jy,0y, durchflossene Serienwicklung aufzubringen.
Die Windungszahl derselben betrigt somit:
be
J"Ol'ln
Man erkennt aus der Abb. 185, dafl zwischen J =0 und J = J,,
mehr Amperewindungen vorhanden sind, als notig wiren, um genau
konstante Spannung E
zu erzielen; fiir J gro-
Ber als Juom ist das
Umgekehrte der Fall.
Die Kurve E = f(J)
wird somit verlaufen wie

Kurve II in Abb. 182.

wp, =

Ay

Abb. 184. Abb. 185.

Macht man wy groBer oder kleiner als sich aus der obigen Glei-
chung ergibt, so erhidlt man eine noch stirkere oder schwichere
Kompoundierung.

37. Aufnahme charakteristischer Kurven
an Gleichstrommotoren.

a) Allgemeines.

Einstellung der neutralen Zone und Biirstenlage, Hinsichtlich
der Einstellung der neutralen Zone kann auf das bei den Gleichstrom-
generatoren Giesagte verwiesen werden.

Eine Verschiebung der Biirsten aus der neutralen Zone gegen die
Drehrichtung (bzw. in derselben) bewirkt ein Steigen (Sinken) der Dreh-
zahl, da das Ankerfeld eine entmagnetisierende (lingsmagnetisierende)
Komponente besitzt. Stirker ausgeprigt ist diese Erscheinung. bei
Wendepolmotoren. Insbesondere kann es hier vorkommen, daB bei
starker Biirstenverschiebung gegen die Drehrichtung und starkem Wende-
feld Pendelerscheinungen auftreten. Bei Wendepolmotoren sollen die
Biirsten deshalb in der neutralen Zone stehen; um die Stabilitat des
Laufes zu erhohen, konnen sie jedoch um etwa 1/, bis 1 Segment in
der Drehrichtung verstellt werden. Bei Motoren, deren Drehrichtung

11%
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oft geiindert werden mufBl (Reversiermotoren), miissen die Biirsten in
der neutralen Zone stehen.

Das Auftreten von Pendelungen bei Wendepolmaschinen 148t sich in ein-
facher Weise folgendermaBen erkliren: Haupt- und Wendefeld induzieren im
Anker, wenn die Biirsten geniigend weit gegen die Drehrichtung verschoben
sind, einander entgegengerichtete elektromotorische Krifte. Wird der Behar-
rungszustand eines Motors aus irgendeinem Grunde gestort, so daB z. B. der
Ankerstrom zunimmt, so wird das Wendefeld verstirkt. Dadurch sinkt die im
Anker induzierte, aus den beiden genannten Komponenten resultierende EMK,
der Ankerstrom nimmt erneut zu, was wiederum ein Anwachsen der Drehzahl
zur Folge hat. Die Zunabhme des Stromes bewirkt auBerdem eine weitere Ver-
stdrkung des Wendefeldes. Der geschilderte Vorgang setzt sich fort und es
steigt auf diese Weise die Drehzahl so lange, als die Verkleinerung der in-
duzierten resultierenden EMK infolge Anwachsens des Wendefeldes grofler ist
als ihre Zunahme, welche sie durch die vom Hauptfelde herrithrende, der
Drehzahl proportionale Komponente erfihrt. Das ist der Fall, bis eine ge-
wisse Sittigung der Wendepole erreicht ist: Erst dann nimmt die resultierende
EMK infolge der wachsenden Drehzahl zu. Ankerstrom und Wendefeld werden
nunmehr schwiicher und die Umdrehungszahl sinkt. Das Spiel kehrt sich also
um, bis schlieBlich ein Punkt erreicht wird, bei dem der Ankerstrom wieder
zunehmen muB.

Schaltung der Wendepole. Motore mit Wendepolen sind so zu
schalten, daf8 im Sinne der Ankerdrehung auf einen Haupt- ein gleich-
namiger Hilfspol folgt. Bezeichnen N und S die Haupt-, » und s die
die Hilfspole, so gilt:

Polfolge N—n—8—s
Drehrichtung —_—

Umkehr der Drehrichtung. Diese wird erreicht entweder durch
Anderung der Stromrichtung im Anker oder in der Erregerwicklung.
Dabei ist noch zu beachten:

1. Bei Doppelschluffmotoren miissen die von Hauptstrom- und
NebenschluBwicklung erzeugten Felder die gleiche gegenseitige Lage
vor und nach Umkehr der Drehrichtung besitzen. Wird die Umkehr
dadurch erreicht, dall die Stromrichtung im Anker gedndert wird, so
darf die HauptschluBwicklung nicht mit umgepolt werden. Haupt-
strom- und NebenschluBwicklung miissen dagegen gleichzeitig umgepolt
werden, wenn die Anderung der Drehrichtung mit Hilfe des Feldes
vorgenommen werden soll.

2. Bei Wendepolmotoren miissen Anker und Wendepole um-
geschaltet werden.

b) Leerlanfscharakteristik.
Eoy=f@) =f(AWe), J=0, n =konst.

Die Aufnahme der Leerlaufs- bzw. Magnetisierungskurven geschieht
wie bei den Generatoren, indem man die Motoren als solche unter-
sucht. HEs kann somit auf die Ausfithrungen des vorigen Kapitels ver-
wiesen werden. In gleicher Weise wird verfahren, wenn man die zur
Kompensation der Ankerriickwirkung erforderlichen Amperewindungen
AW, feststellen will.

Kann die zu untersuchende Maschine jedoch nicht als Generator laufen
(wenn z. B. keine geeignete Antriebskraft zur Verfiigung steht), so geniigt es,
sie mit veréinderlicher Klemmenspannung ¥ als fremderregten oder als Neben-
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schluBmotor leerlaufen zu lassen. Man reguliert dabei mit dem Feldregler stets
auf gleiche Drehzahl n ein und mift den Leerlaufstrom J,, den Feldstrom ¢
und die Klemmenspannung E. Aus der letzteren, aus dem vom Anker auf-
genommenen Strom J,,(J, =J, fiir Fremd-, J, = J,— ¢ fiir NebenschluBerregung)
und aus dem Gesamtankerwiderstand R, [s. Gl (59b)] bestimmt man die im Anker
induzierte EMK E, = E —J,-R,. Vernachlissigt man die durch den Leerlauf-
strom verursachte Ankerriickwirkung, so kann man setzen F,= E, und die
Kurve B, = E,, = f(t) = f(AW,) aufzeichnen. Nach dieser Methode kann nur
ein Teil der Charakteristik aufgenommen werden, dies wird jedoch meist ge-
niigen, um so mehr als durch diesen Teil und durch den Koordinatenanfangs-
punkt der Verlauf der Kurve mit geniigender Genauigkeit gegeben ist.

Falls die Klemmenspannung E nicht geéindert werden kann, mift man die
zu verschiedenen Erregerstromen ¢ gehdrigen Drehzahlen n,. Dazu werden
wie vorhin die im Anker induzierten EMKe E,, ermittelt. Mit der Gl (73) be-
rechnet man dann die zu einer Drehzahl n = konst. gehorigen EMKe X,.

¢) Drehzahlcharakteristiken.

Die Drehzahlcharakteristiken geben das Verhalten von Motoren in
bezug auf die Umdrehungszahl bei verschiedener Belastung (bei ver-
schiedenem Ankerstrom .J,) und konstanter Klemmenspannung £ an.
Zwischen der Drehzahl #, dem Felde @, und der im Anker indu-
zierten EMK E, besteht, wenn ¢ eine Konstante und R, nach Gl. (59b)
den Gesamtankerwiderstand darstellt, die Gleichung:

E,=c-D,-n.

Ferner ist: E,=E—J,-R,.
el _ E—Ju-Ra
Somlt. n = —(}_Ebtz-_ e e (74)

Die Gleichung sagt allgemein:

1. Die Drehzahl n steigt, wenn das Feld @, geschwicht wird.
Das Entgegengesetzte bewirkt eine Erhchung des Belastungsstromes J,.

2. Da das aus Haupt- und Ankerfeld resultierende Feld @, infolge
der entmagnetisierenden Wirkung des Ankerfeldes kleiner wird bei einer
Verschiebung der Biirsten gegen die Drehrichtung des Motors, so steigt
in diesem Falle die Drehzahl; sie sinkt dagegen, wenn die Biirsten
in der Drehrichtung verschoben werden, da das Ankerfeld eine lings-
magnetisierende Komponente besitzt, welche das Hauptfeld verstirkt.

Fremderregter Motor und NebenschluBmotor. Diese kénnen
gemeinsam behandelt werden, weil in beiden Fillen bei konstanter
Klemmenspannung E auch der Erregerstrom 7 konstant bleibt. Bei
der Aufnahme wird fiir verschiedene Belastungen der Ankerstrom J,
und die Drehzahl » gemessen und letztere in Abhingigkeit von J,
aufgetragen. Den Verlauf der Kurve zeigt Abb. 186, in welcher die
n-Kurve nach links eingetragen ist. Gemif der Kurve ist mit stei-
gender Belastung ein Tourenabfall vorhanden; es kann jedoch auch
vorkommen, dafl eine Drehzahlsteigerung eintritt, wie die folgenden
Uberlegungen ergeben werden.

Wird der Motor stérker belastet, so folgt aus Gl (74):

1. B,=E — J, - R, wird kleiner. Folge: Abnahme der Drehzahl.

2. @, wird kleiner wegen der zunehmenden Ankerriickwirkung.
Folge: Steigerung der Drehzahl
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Beide Anderungen wirken also entgegengesetzt. Im allgemeinen
werden Motoren mit grofem Ohmschen Spannungsabfall bei Belastung
eine Drehzahlabnahme zeigen, eine Tourensteigerung kann dagegen
eintreten, wenn die Ankerriickwirkung betrichtlich ist (Verschiebung
der Biirsten gegen die Drehrichtung).

£, i n<y)

72, u2
T 7
_____ 7y, ]
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Abb. 186.

3. Stark erregte Motoren werden Tourenabfall aufweisen —
vgl. die Lage des charakteristischen Dreiecks BDF in Abb. 187. Ge-
geben sei die Leerlaufscharakteristik Hy = f (AW, fir m = ne. Fiir
einen beliebigen Belastungsstrom J, betrigt bei einer Klemmenspan-
nung B = AB der Ohmsche Spannungsabfall im Anker J, - B, = BD,

die Ankerriickwirkung wird dargestellt

bao : g, durch die Strecke DF, die resultieren-
% den AW, durch OG. Im Anker muf} die
[ . EMK E,= AD = G'F induziert werden.
! ! 4. Bei mo-Umdrehungen wiirde aber durch

{ 1 die resultierenden Amperewindungen O

! i eine zu groBe EMK (entsprechend der

i ! Strecke G H) induziert. Da jedoch bei

! | einer bestimmten Leistung und gegebe-

i i ner Klemmenspannung E die zu indu-

i : : A#e zierende EMK E, durch die Gleichung

0 6, A 6 A E,—FE — J,- R, festgelegt ist, so muf}
Abb. 187. der Motor eine Drehzahl n ==mno - GF/GH

annehmen, die mithin kleiner ist als #o.

4. Schwach erregte Motoren zeigen unter Umstdnden mit zu-
nehmender Belastung Tourensteigerung; vgl. die Lage des charakteristi-
schen Dreiecks B; D1 F; in Abb. 187. Zur Verfiigung steht jetzt die Klem-
menspannung A; Bi, aber nur O4; Amperewindungen des Hauptfeldes.
Der Strom J, ist derselbe wie vorher; daher: AB;D:F, =~ A BDF.
Punkt Fy fillt nun jedoch iiber die Kurve Ey = f(4AW,). Bei OG: resul-
tierenden Amperewindungen wiirde fiir no-Umdrehungen nur eine EMK
E, = G, H, induziert. Da jedoch E,= G1F: betragen muf}, so mul
jetzt eine Drehzahlsteigerung eintreten und es wird n == no - G1F1/G1H1.

Besonders schnellaufende Motoren und solche mit starker Dreh-
zahlregulierung durch Feldschwichung neigen leicht zu Tourensteige-
rung mit zunehmender Belastung.

|
1
I
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|
1
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Stabilitdtsprobe. Um sich im Priiffelde davon zu tiberzeugen,
ob ein Motor geniigend stabil ist, ob also Drehzahlsteigerungen bei
Nennleistung bzw. auch Pendelerscheinungen ausgeschlossen sind (was
gemdll den gemachten Erliuterungen sowohl in unrichtiger Wahl der
Sattigungsverhiltnisse, als auch in unrichtiger Biirstenstellung seinen
Grund haben kann), wird vielfach eine sogenannte Stabilitatsprobe
vorgenommen. Bei derselben 1iBt man den Motor mit Nenndrehzahl
und Nennleistung laufen und steigert dann.die Belastung um etwa
25%. Ist die Maschine ,stabil”, so nimmt die Drehzahl ab. Die
Probe ist noch schirfer, wenn man den gleichen Versuch bei einer
um 5—+10% erhohten Drehzahl ausfithrt.

Konstruktion der Kurve n =f(J,) — Abb. 186. Gegeben ist
die Leerlaufscharakteristik, E,, = f (AW,) fiir n = no; die Klemmen-
spannung K = A B == konst., die Feldamperewindungen O4 = konst.,
die charakteristischen Dreiecke BDF und ByD:F1, deren Seiten den
Ankerstromen OC und OC proportional sind. Man wahlt den Pol P be-
liebig auf der Abszissenachse und zieht die Strahlen PH, PH,, PF, PF1.
Nach den bereits gegebenen Erlduterungen gelten die Proportionen:

m_GF G Fy

IR

T Gy H, G1'H 1
n GF _GQF
ne  GH GH
Daraus erhélt man n; = G, F, fir den Strom OC: und » = ¢'F’
fiir 0C. Die Konstruktion geht aus der Abb. 186 hervor.

Hauptschlufmotor (Serienmotor, ReihenschluSmotor). Bei einem
solchen ist 1 =J =J,.
DerBelastungsstrom./,
ist gleichzeitig der Er-
regerstrom. Mit steigen-
der Belastung wichst
bei konstanter Klem-
menspannung J, und
das Feld @,. Die Dreh-
zahl nimmt gemif
Gl (74) ab. Bei schwa-
cher Belastung dagegen
nimmt die Drehzahl
sehr hohe Werte an,
um so mehr, als auch
der Spannungsabfall im
Ankerklein ist (Kurven- Abb. 188.
verlauf Abb. 188).

Konstruktion der Kurve n=7f(J,)=/(J). Gegeben ist die
Leerlaufscharakteristik E,o = f (@) = f (J,) = f (J) fiir n = no, ferner
die Klemmenspannung E = konst., die EMK E,=FE —J - R, (in R,
ist der Widerstand der Serienwicklung mit enthalten), endlich auch
die dem jeweiligen Belastungsstrom proportionale Ankerriickwirkung.

k,f@ (fir n=n,)
= konst
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Als Erregeramperewindungszahl AW, ist das Produkt J - wj, zu be-
trachten, worin wy, die Windungszahl der Serienwicklung ist. In Abb.188
ist die Konstruktion fiir die Stréme J = 04 und J; = 04; durch-
gefiihrt. Die entsprechenden charakteristischen Dreiecke sind BDF
und B1Dy Fi. Man wihlt auf der Abszissenachse beliebig den Pol P,
zieht die Strahlen PF, PH und PF, PH; und stellt die Verhiltnisse auf:

n GF _GF _ AF

n, GH GCH ~ G@H '’

n __ G F GllFl, _ A1F1,

Ny G H, Gll H 1, G1, H ]f
Die Konstruktion ist aus der Figur ersichtlich. Man erhaltn = G' F'—=AF’
gehérig zum Strome J = 04 und n1 = G{F{ = A4; F{ fiir den Strom
J1 = 04;. 4

Doppelschlufmotoren (Verbundmotoren). Die Schaltung von

Haupt- und NebenschluBwicklung ist meist so, daB die von ihnen
7 ”

Drehzak! bei

N
" Nermleistung A~
o /

2

Abb. 189. Abb. 190.

erzeugten Felder gleichgerichtet sind, sich in ihrer Wirkung also unter-
stiitzen. Je nach dem Verhdltnis der Amperewindungszahlen beider
Wicklungen hat die Maschine entweder mehr den Charakter eines
Haupt- oder den eines Nebenschlufmotors. In Abb. 189 stellen die
Kurven 4 bzw. 1 nochmals die Drehzahlcharakteristiken n = f (J,) eines
Haupt- bzw. eines NebenschluBmotors dar, die Kurve 3 gilt fiir einen
DoppelschluBmotor mit zusitzlicher NebenschluBwicklung, die Kurve 2
fiir einen solchen mit zusitzlicher Hauptstromwicklung.

Zweck einer zusitzlichen NebenschluBwicklung ist, die Drehzahl
bei Leerlauf nach oben hin zu begrenzen, so dafl ein Durchgehen aus-
geschlossen ist. Bei Leerlauf arbeitet die Maschine dann gewissermaBen
nur mit dem NebenschluBifeld, da das Hauptfeld klein ist. Die Charak-
teristik n = f(J,) eines solchen Motors, dessen Haupt- und Neben-
schluBl die Windungszahlen wy, und w, besitzen mogen, steht mit der
Charakteristik eines reinen HauptschluBbmotores in einem einfachen
Zusammenhange: Die letztere — Kurve 1 in Abb. 190 — verschiebt
sich nach links um den Betrag ¢-w,/wp,=AB'. 1 ist der konstante
Strom im NebenschluB. Man erhilt so die Kurve 2 in Abb. 190.

Die Drehzahl nimmt bei Leerlauf, wenn man das von der Haupt-
schlqui‘cklung erzeugte Feld vernachlassigt, also J, = 0 setzt, nur



Aufnahme charakteristischer Kurven an Gleichstrommotoren. 169

eine Grofle n = 04 an, wihrend beim HauptschluBmotor fiir diese
Drehzahl schon ein Ankerstrom J, =— OB vorhanden sein miif3te.

VerhiltnismiBig seltener gebaut werden DoppelschluBmotoren; bei denen
zwecks Erreichung einer konstanten Umdrehungszahl zwischen Leerlauf und
Vollast die HauptschluBwicklung so geschaltet ist, daBl sie dem Nebenschlufl
entgegenwirkt.

d) Bestimmung von Anzugsmementen.

Allgemeines. Unter Anzugsmoment versteht man das Drehmoment
M,, das ein Motor beim Anlauf entwickelt. Zur Messung von Dreh-
momenten dienen die spater behandelten Bremsen (mechanische Brem-
sen, Wirbelstrombremsen). Zur Bestimmung des Anzugsmomentes
kann die einfache Anordnung nach Abb. 191 beniitzt werden. Um die
Riemenscheibe des Motors ist ein Band (Seil) geschlungen, das anderer-
seits am Zughaken einer Federwage angreift. Es ist:

ad _d+a .
M.=P 5=0 ;' R ¢ £

In der Formel bedeutet: P die an der Scheibe vom
Durchmesser d wirksame Umfangskraft, @ die Zugkraft
der Federwage, die jedoch am Hebelarm (d+d')/2 an-
greift, d’ die Stirke des benutzten Riemens oder Seiles.
P und @ sind in kg, d und d' in m einzusetzen. Man
erhalt dann M, in mkg.

Zu beriicksichtigen ist die Reibungskraft Pg, welche
stets der Bewegung entgegenwirkt. ¢ mul3 daher aus
zwei Messungen ermittelt werden.

1. Man bewegt den Anker etwas in der Drehrich-
tung des Motors und 148t ihn dann durch die Feder-
wage zuriickziehen. Gleichzeitig liest man an letzterer Abb. 191.
die Zugkraft @; ab, welche um einen der Reibungskraft
Py, entsprechenden Betrag groBer ist als der in die G1.(75) einzusetzende
Wert @, da ja Pr im Sinne der Umfangskraft P, also entgegengesetzt
der von der Federwage erzeugten riickdrehenden Bewegung wirkt.
Somit ist:

G =Q+ Pg.

2. Man dreht den Anker etwas in umgekehrter Richtung. Nun-
mehr versucht die Umfangskraft P ihn in die frithere Lage zuriick-
zubewegen. Die Reibungskraft Pp wirkt dieser riickdrehenden Kraft
entgegen, somit also in Richtung der Federwage. Die an dieser ge-
machte Ablesung ¢): ist daher kleiner als @, denn nach dem Ge-
sagten gilt:

Q = Qz + P R
Aus beiden Gleichungen findet man:
Q= _Ql_"g_QZ und Py = & ;QZ

Zu beachten ist bei den Messungen, dall diese von den Anker-
stellungen beeinfluBt werden, da der Anker stets die Lagen einzu-
nehmen versucht, in welchen dem Kraftflul der geringste magnetische
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Widerstand geboten wird. Besonders augenfillig ist diese Erscheinung
bei Maschinen mit geringer Nutenzahl pro Pol. Sie verschwindet bei
glatten Armaturen.

Schaltungen. 1. Fremderregter Motor und Nebenschluf-
motor. Die Schaltung erfolgt nach Abb. 192. Das Feld wird in
beiden Fillen fremderregt. Da der Anker stillsteht, so wird keine
EMK in ihm induziert. Deshalb sind nur solche Klemmenspannungen
anzulegen, dafl jeweils der Ohmsche Spannungsabfall im Anker und
in den Zuleitungen gedeckt wird. Der Regulierwiderstand B dient
zur bequemen Einstellung von verschiedenen Strémen J, Allgemein
ist das Anzugsmoment proportional dem Produkt aus Ankerstrom J,
und Kraftflu @,. Somit gilt, wenn ¢ eine Konstante bedeutet:

My—=c-Jy- Py + o« o o . . . (T6)

Es konnen folgende Aufnahmen gemacht werden: «) Der Erreger-
strom 7 bleibt konstant. Gedndert wird J, bis zum etwa zweifachen
Nennwert. Aufler ¢ und J, wird nach den gemachten Angaben @ ermit-
telt, M, nach Gl. (75) berechnet und die Kurve M, = f(J,), ¢ = konst.

da it Mo ;

Il )

5 1

' Ja

|
o

Abb. 192. Abb. 193.

gezeichnet. Die gleichen Messungen sind fiir andere Erregerstrome zu
wiederholen. Man erhilt so die Kurvenschar Abb. 193. Die Kurven
haben, da der Erregerstrom ¢ konstant gehalten wird, einen fast line-
aren Verlauf. KErst bei stiirkeren Sittigungen macht sich der Einflul
der Ankerriickwirkung geltend, so daf} ein geringes Abbiegen nach der
Abszissenachse zu stattfindet.

B) Der Ankerstrom J, wird konstant gehalten. Verindert wird
der Erregerstrom ¢. Man ermittelt die Anzugsmomente in gleicher
Weise und triagt die Kurven M, = f{5), J, = konst. auf. Dieselben
Aufnahmen fithrt man noch mit anderen Ankerstrémen durch.

Die Kurven 8 gehen aus den Kurven e« auch direkt

‘|]|[|M| hervor: In Abb. 193 ist zu einem beliebigen Ankerstrom

/ J, Ja eine Vertikale gezogen. Auf derselben schneiden die
R

zu verschiedenen, jeweils konstanten Erregerstromen ge-
horigen Kurven die in Frage kommenden Drehmomente

Abb. 194, ab. Diese ergeben, in Abhingigkeit von den Strémen J,
aufgetragen, die Kurven g.

2. HauptschluBmotor. Die Schaltung erfolgt nach Abb. 194.
Die Aufnahme erfolgt, wie beim NebenschluBmotor beschrieben. Da der
Ankerstrom gleichzeitig der Erregerstrom und somit das Feld @, selbst
wieder eine Funktion des Ankerstromes ist, so ergibt sich, wenn das
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Anzugsmoment als f(J,) aufgetragen wird, wenigstens solange noch keine
Sattigung vorliegt, ein angenihert quadratischer Verlauf dieser Kurve
— 5. Abb. 195. Der Verlauf wird angenshert linear erst bei hoheren
Ankerstrémen (etwa von 2/; des Nennstromes ab).

3. DoppelschluBmotor. Hier ist ebenso vor- |4,
zugehen, wie beim HauptschluBmotor; die Neben-
schluBwicklung mufl Fremderregung erhalten.

Anlafstrom von Gleichstrommotoren. Der
AnlaBvorgang von Motoren soll so gestaltet wer-
den, daBl keine zu starken StromstoBe auftreten,
welche unzulissige Spannungsschwankungen zur A
Folge haben kénnten. Deshalb schreiben die nor-
malen Bedingungen fiir den Anschlufl von Mo- Abb. 195.
toren an 6ffentliche Elektrizititswerke vor, daBl bei
(leichstrommotoren das Verhiltnis AnlafB-Spitzenstrom zu Nennstrom
bei Vollastanlauf folgende Werte nicht iiberschreiten soll:

Nennleistung . . . . . . . . . kW | 15 bis 5 | iiber 5 bis 100

Anlaf - Spitzenstrom
Nennstrom

1,75

1,6

Bemerkungen. 1. Die erwdhnten Bedingungen gelten fiir Gleich- und
Drehstrommotoren bis einschlieBlich 100 kW Nennleistung und Nennspannungen
bis einschlieBlich 500 V bei 50 per. Uber den Anschlull anderer Motoren und
solcher, bei denen Riicksicht auf besondere Antriebsverhéltnisse zu nehmen ist,
sind besondere Vereinbarungen zu treffen — s. § 3 der Bedingungen.

2. § 5 der Bedingungen gibt folgende Definitionen:

AnlaB-Spitzenstrom ist der wihrend des Anlafivorganges dem Netz ent-
nommene hochste Strom.

Schaltstrom ist der Strom, bei dem das Weiterschalten erfolgen soll.

Als ordnungsgemifBer AnlaBvorgang gilt ein solcher, bei dem das Weiter-
schalten von einer AnlaBstellung auf die néchste erfolgt, wenn der Strom auf
den Schaltstrom gesunken ist.

Als mittlerer AnlaB8strom gilt:

¥/ AnlaB-Spitzenstrom >< Schaltstrom.
Vollastanlauf ist ein Anlauf, bei dem der Motor mindestens sein Nenn-
drehmoment wihrend des ganzen Anlafivorganges entwickelt. Hierbei soll das

. ittl. A . . .
Verhiltnis mitt R —— nlaBStLOHE den Wert 1,3 nicht tiberschreiten.
Nennstrom

38. Die Bestimmung des Wirkungsgrades.
a) Allgemeines.

Bezeichnet man mit N, die einer Maschine zugefiihrte, mit N,
die von ihr abgegebene, mit N, die zur Deckung der Verluste die-
nende Leistung, wobei die letztere als der Unterschied zwischen Auf-
nahme und Abgabe anzusehen ist (N, = N, — N,), so bestimmt sich
der Wirkungsgrad 7 als der Quotient aus abgegebener und zugefiihrter
Leistung. Je nachdem ob dieses Verhiltnis durch Messung von N,
und N, direkt ermittelt oder ob es gefunden wird durch Bestimmung
einer dieser GroBen und der Verluste N,, werden unterschieden:

1. Der direkt gemessene Wirkungsgrad. Nach dem Gesagten
gilt fiir diesen:
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N=m=m . ..o (TD)

2. Der indirekt gemessene Wirkungsgrad. Dieser wird be-
stimmt durch die Formeln:

N(t -

Kb = ol o
N — Ny

n= L@y

b) Methoden.

1. Fir den direkt gemessenen Wirkungsgrad konnen nach
§ 57 der R.E.M. folgende Verfahren angewendet werden:

«) Das LeistungsmefBverfahren;

() das Bremsverfahren;

7) das Belastungsverfahren.

2. Zur Ermittelung des indirekt gemessenen Wirkungsgrades
kénnen nach § 58 der R.E.M. dienen:

0) Das Riickarbeitsverfahren zur Messung des Gesamtverlustes;

&) das Einzelverlustverfahren.

Vergleich der Methoden. Die Verfahren «—y haben den Nach-
teil, daf} einerseits zu ihrer Ausfilhrung grofe Energiemengen erforder-
lich sind (da ja N, und N, gemessen werden) und daB andererseits
Fehler (Beobachtungs- oder Instrumentfehler) bei der Messung von N,
oder N, das Resultat beeinflussen. Ergibt sich z. B. bei der Fest-
stellung einer dieser GréBen ein Fehler von 2%, so erhilt man einen
um 2% falschen Wirkungsgrad. Die Messungen sind also mit be-
sonderer Sorgfalt vorzunehmen. Ein Vorteil der Methoden ist der, daf3
alle Verluste, also auch die zus#tzlichen, beriicksichtigt werden.

Bei den Verfahren J und ¢ ist die Durchfithrung der Versuche mit
geringeren Kosten verbunden, da nur die Verluste NV, aufzubringen sind.
Fehler bei der Messung von N, beeinflussen das Ergebnis verhiltnis-
mifig wenig. Betrigt z. B. N, =10% von N, und ist NV, selbst um
7+ 2% falsch gemessen, also zu (0,1 Z=0,1-0,02)N,, so ist der tat-
sichliche Wirkungsgrad # == 90%; der gemessene Wirkungsgrad n’
weicht von diesem Werte nur um == 0,2 % ab, denn es ist nun:

, N.—N, N, —(0,10,1-0,02) N,
W= 100 = ¥

Aus diesen Griinden schreibt der § 53 der R.E.M. vor:

»Sofern nicht anders vereinbart, ist unter Wirkungsgrad der indirekt ge-
messene zu verstehen. Der direkt gemessene soll im allgemeinen nur bei solchen
Maschinen oder Maschinensétzen angegeben werden, bei denen ein so betricht-
licher Unterschied zwischen Abgabe und Aufnahme besteht, daBl die MeBfehler
nicht ins Gewicht fallen.

Bei Generatoren und Motoren mit mehr als 809, Wirkungsgrad und bei
Umformern mit mehr als 90 9, ist die direkte Messung unzweckmiBig, weil die
wahrscheinlichen MeBfehler dann groBer sind als die Ungenauigkeit der in-
direkten Messung,

b Bei Gewihrleistungen fiir den Wirkungsgrad ist das MeBverfahren anzu-
geben. <

- 100 = 89,8 9, bzw. 90,29.
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¢) Weitere Gesichtspunkte fiir die Aufnahme und Berechnung
von Wirkungsgraden.

Vorschriften allgemeiner Natur geben die § 54—-56 der R.E.M,
welche hier Erwdhnung finden sollen:

§ 54.

Wirkungsgradangaben beziehen sich auf den Nennbetrieb, sofern nicht
anders angegeben.

Voraussetzung fiir die Priifung ist, daB die Maschinen gut eingelaufen sind,
insbesondere Kommutator und Biirsten, und daB letztere in der fiir Nennbetrieb
vorgeschriebenen Stellung sind.

Bei Leerlaufmessungen diirfen jedoch die Biirsten in die neutrale Stellung
gebracht werden.

Der direkt gemessene Wirkungsgrad bezieht sich auf den betriebswarmen
Zustand.

Bei indirekter Messung sind die mit Gleichstrom gemessenen Widerstinde
zur Bestimmung der Stromwérmeverluste auf 76° C umzurechnen.

Bei den anderen Verlustmessungen ist keine Temperaturumrechnung vor-
zunehmen.

§ 55.

Alle Verluste in den zur Maschine allein gehérigen Hilfsgerdten — jedoch
nur diese — sind bei der Ermittlung des Maschinenwirkungsgrades einzubeziehen,
insbesondere:

1. Die Verluste in Regel-, Vorschalt-, Justier-, Abzweig- und &hnlichen
Widerstiinden, Drosselspulen, Hilfstransformatoren und dgl., die zum ordnungs-
gemifen Betriebe notwendig sind (vgl. jedoch 3),

2. die Verluste in der Erregermaschine bei Eigenerregung, aber nicht bei
Fremderregung,

3. die Verluste in der Zusatzmaschine von EKinankerumformern, wenn sie
einen Bestandteil des Umformers bildet, aber nicht die Verluste in den zum
Umformer gehoérigen Transformatoren und Drosselspulen; diese Verluste sind
getrennt anzugeben,

4. die Verluste in den mit der Maschine mitgelieferten Lagern, aber nicht
in fremden Lagern,

5. der Verbrauch des Liifters bei Eigenltftung.

Der Verbrauch bei Fremdliiftung sowie von Wasser- und Olpumpen ist
nicht einzubeziehen, sondern getrennt anzugeben.

§ 56.

Wird bei einem Maschinensatz, der aus zwei Maschinen oder Maschine und
Transformator oder Generator und XKraftmaschine oder Motor und Arbeits-
maschine besteht, der Gesamtwirkungsgrad oder die Leistungsaufnahme ange-
geben, so brauchen die Einzelwirkungsgrade nicht angegeben zu werden. Wenn
sie trotzdem angegeben werden, so gelten sie als angendhert.

39. Wirkungsgradbestimmung: Die direkten Verfahren.
a) Das Leistungsmefverfahren.

Die abgegebene und die zugefiihrte Leistung N, bzw. N, werden
mit elektrischen Mefigeriiten festgestellt. Anwendung kann diese Methode
finden bei Motorgeneratoren und Einankerumformern (vgl. Kap. 63).

Abb. 196 zeigt die Schaltung fiir einen vom Netz gespeisten Gleich-
strommotor M, der einen auf Widerstinde (in der Abb. 196 Gliih-
lampen) arbeitenden Generator @ antreibt. In diesem Falle ist (die
Indizes ,,m und ,g“ kennzeichnen den Motor bzw. den Generator):



174 Messungen an Gleichstrommaschinen.

1. Die dem Aggregat (Motor) zugefiihrte Leistung ... Ny = By + Jin,
2. die vom Aggregat (Generator) abgegebene Leistung . . Ny = E; « J,,
3. der Gesamtwirkungsgrad des Aggregates........ N ==y * 1.

Noy _ By,

7}=N~m—_Em"]7m

(77¢)

etz Zur Ermittlung der

b Einzelwirkungsgrade muf
der Wirkungsgrad einer
Maschine genau bekannt
sein. Hat eine Maschine
oder haben beide Maschinen
Fremderregung, so sind die
Verluste in den Erreger-
wicklungen als zugefiihrte
Leistungen mit zu beriick-
Abb. 196. sichtigen.

$999 6

im m

w\C\)

b) Das Bremsverfahren.

Allgemeines. Bei dieser Methode wird die mechanische Leistung
mit Bremse oder Dynamometer, die elektrische mit elektrischen MeB-
geriten festgestellt. Anwendungsgebiet: Kleinere Motoren und Gene-
ratoren, die sich als Motoren betreiben lassen. In letzterem Falle sind
die Verhéltnisse so zu wihlen, da die magnetische, elektrische und
mechanische Beanspruchung méglichst wenig von den entsprechenden
GroBen bei der Benutzung als Generator abweichen.

Laft man eine fremd- oder selbsterregte Gleichstrommaschine einmal als
Generator und einmal als Motor laufen, und zwar stets mit derselben Klemmen-
spannung F, so ist folgendes zu erwidhnen, wenn die Belastung derart gewéhlt
wird, dafl die im Generatorzustande abgegebene elektrische Leistung N,,=E-J,
gleich der als Motor abgegebenen mechanischen Leistung N,,, = 7, - & - J,, ist:
Das Feld ist bei gleicher Klemmenspannung in beiden Féllen dasselbe, die im
Anker induzierte EMK ist aber beim Motor kleiner als beim Generator; des-
halb sind bei jenem auch die Eisenverluste und die Drehzahl kleiner. Nach
Voraussetzung ist ferner N, = N,, oder 7,,-J, - B =J,- E oder #, -J,, =J,
Da 7.,<1 ist, so ist der Motorstrom gréfer als der Generatorstrom. Demnach
hat die Maschine unter der gemachten Annahme als Motor die gréBeren Strom-
wirmeverluste im Anker. Im allgemeinen kann man aber sagen, dal die Ge-
samtverluste in beiden Betriebszustinden dieselben sind. Ohne grofe Fehler
gilt daher der Motorwirkungsgrad auch fiir die Dynamo.

Bei Generatoren, welche mit Riemenantrieb versehen sind, kann die ab-
gegebene elektrische Leistung mit elektrischen Instrumenten und die zuge-
fiihrte mechanische Leistung durch Messung der Riemenspannung mit Hilfe von
Riemendynamometern (Ausfiihrungen nach v. Hefner-Alteneck, Ganz & Co.,
Fischinger) ermittelt werden. Dieses Verfahren wird nur sehr selten ange-
wendet und es sei daher von n#heren Erlduterungen abgesehen.

Bezeichnungen:

P = Umfangskraft in kg, wirksam am Umfange der Riemen-
scheibe vom Durchmesser d (in m),

@ = bekannte (gemessene) Kraft in kg, die am Hebelarm | = d
der am Hebelarm d/2 wirksamen Kraft P Gleichgewicht halt,
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M = an der Riemenscheibe wirksames Drehmoment in mkg,
w = zn/30 = Winkelgeschwindigkeit.

Beziehungen. Gleichgewicht besteht, wenn das von der Kraft P
(vgl. Abb. 197) entwickelte Drehmoment gleich dem der Kraft ¢ ist.
Folglich:

M=P. % =Q-1-

Die abgegebene mechanische Leistung ist dann in Watt:

Na=9,81-w~11{=9,81-%g~M=1,027-7@-11[
N,,:1,027~n~M:1,027-n-Q-l e e (18

2

Abb. 197.

Wird noch die zugefiihrte elektrische Leistung N, ermittelt, so er-

rechnet sich der Wirkungsgrad zu:
71_N,,__1,027-7L-Q-l
‘" N, N, )

Bremsen. Zur Bremsung dienen:

1. Mechanische Bremsen. Bei diesen wird die an der Riemen-
scheibe abgegebene mechanische Leistung zur Deckung der durch die
Bremsung entstehenden Reibungsverluste (Warmeverluste) benutzt.

2. Wirbelstrombremsen. Die abgegebene Leistung ist gleich
den in den Bremsen erzeugten Wirbelstromverlusten.

3. Bremsdynamos.

1, Mechanische Bremsen. ¢) Der Pronysche Zaum. Mit dem
auf die Bremsscheibe (Riemenscheibe) aufgesetzten Pronyschen Zaum
(Abb. 197) wird starkere oder schwichere Belastung der Maschine er-
zielt, indem die Bremsbacken B mittels des Handrades mehr oder
weniger stark angepreBt werden. Die Reibung sucht den Apparat in

. (78a)
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der Drehrichtung mitzunehmen. Bei @ werden deshalb stets soviel Ge-
wichte aufgelegt, dafl Gleichgewicht entsteht; es mufl dann sein:
Q-1=P-d/2. Vor der Belastung bzw. vor der Inbetriebnahme der
Maschine ist der Zaum auszubalancieren. Bei groferen Zaumen muf

Abb."198.

Abb. 199.

wegen der sich infolge der Reibung entwickelnden Wirme Wasserkiihlung
benutzt werden. Vielfach verwendet man hohle Scheiben nach Abb.198.
Den Zulauf 6ffnet man erst, wenn die Maschine die normale Drehzahl
erreicht hat. Man laBt so viel Wasser zuflielen wie verdampft.

Abb. 200.

Werden die Gréflen @, I, n, sowie die
dem Motor elektrisch zugefiihrte Leistung N.
gemessen, so kann nach Gl (78a) 7 berechnet
werden. Nachteilig wirkt bei der Aufnahme
der Umstand, daf die Reibung nicht kon-
stant bleibt. Der Zaum steht deshalb selten
ganz ruhig. Vermieden ist dieser Ubelstand
bei den

f) selbstregelnden Bremsen nach
Brauer. Durch Verstellung der Fligel-
schraube 8 — Abb. 199 — wird der nétige
Druck erzeugt. Wird der Zaum infolge zu -
starker Reibung mitgenommen, so spannt sich
der Faden b und liiftet mittels des Hebels &
die untere Bremsbacke. @ = 10, wird mit-
tels Dezimalwage bestimmt.

7) Bremsbander — Abb. 200 —. Diese
kénnen sehr gut fiir kleinere Motoren zur
Bremsung benutzt werden. Ein Riemen oder
Gurt wird seitlich mit U-formigen Messing-
stiicken versehen, die das Herabrutschen von
der Scheibe verhindern sollen. Die Schalen

vom Eigengewichte ¢: und ¢» werden mit @1 und Q. kg belastet bis

Gleichgewicht herrscht.

Dann ist in Gl. (78) einzusetzen:
Q= (@ + ¢1) — (& + &),
d-+d
l= 5

(¢’ = Riemenstiirke in m).
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Von Brauer sind auch selbstregelnde Bandbremsen angegeben
worden.

2. Wirbelstrombremsen. Der Nachteil der Reibungsbremsen (Ver-
anderlichkeit der Reibung wihrend der Aufnahme) und die durch ihn
bedingte Unsicherheit der Messung wird bei den Wirbelstrombremsen
vollkommen vermieden.

a) Wirbelstrombremse von Grau?). Nach Abb.201 wird
eine Kupferscheibe K auf der Welle der zu untersuchenden Maschine
befestigt. K dreht sich zwischen den Polen m eines auf Schneiden
gelagerten Elektromagneten, der durch die Spule S erregt wird.
Lauft der Motor, so entstehen in der das Kraftfeld schneidenden
Scheibe K elektromotorische Krifte, welche die Ursache von Wirbel-
stromen sind, die die Maschine belasten. Dem unbekannten Moment

Abb. 201.

X -y, welches die Wirbelstrome auf den Magnet ausiiben, wird Gleich-
gewicht gehalten durch das Moment @-I. Zur Berechnung der ab-
gegebenen Leistung N,, sowie des Wirkungsgrades # dienen die GI. (78).
Durch stirkeres oder schwicheres Erregen der Spule § kann die Be-
lastung der Maschine beliebig gedndert werden. @ ist dabei stets so
zu verschieben, daBl der Zeiger Z vor der Marke einspielt. Das Ge-
wicht ¢ dient zur Ausbalancierung der Anordnung bei abgenommenem
Laufgewicht.

Ausfiithrungen dieser Art kénnen zur Abbremsung von Leistungen
bis zu 2,5 kW benutzt werden. Fiir groflere Leistungen bis zu etwa
4--5 kW wird die Scheibe hohl ausgebildet und mit Wasserkiihlung
versehen. Siemens & Halske filhren dhnliche Wirbelstrombremsen
speziell fiir kleine Motoren aus.

@) Wirbelstrombremse von Rieter?. Abb. 202 und 203. Ge-
eignet zur Abbremsung groferer Leistungen N, von 30 bis 35 kW.

1) ETZ 1900, S. 365 und 1902, S. 467.
5 ETZ 1901, S. 194.

J ahn, Messungen. 5. Aufl. 12
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A ist ein auf der Welle aufgekeilter guBeiserner Korper. In seinem
Innern ist der klauenférmige Teil F, der die Erregerspule S triigt, auf
Kugeln drehbar gelagert. Arme des Feldsystems tragen die Laufgewichte
Q. und Q.. Bei abgenommenen Laufgewichten ist das System aus-

Abb. 202.

Abb. 203.

balanciert. Wird 4 gedreht, so iiben die in A entstehenden Wirbel-
strome ein Drehmoment auf das System F aus, dem durch die Ver-
schiebung von @ und @, also durch ein Moment Qi -l + Q2 1ls,
Gleichgewicht gehalten wird. Die Teilung des Biigels B mufl dann
vor dem Zeiger Z spielen.
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Um Verluste durch Riemeniibertragung zu vermeiden, wird die
Bremse direkt mit dem Motor gekuppelt. Die in der Bremse auf-
tretenden Reibungsverluste stellen eine Belastung dar, sind also zu
beriicksichtigen. Man bestimmt (in Watt):

1. Die Leerlaufverluste des Motors, Bremse abgekuppelt: N,

2. die Leerlaufverluste des Motors mit unerregter Bremse: N,,
3. dann sind die Reibungsverluste der Bremse: Vgzp = Ng, — N|.

Belastet man nun den Motor durch Erregen von 8 und tritt Gleich-
gewicht ein, wenn die Laufgewichte ¢y und = an den Hebelarmen I
und J; angreifen, so wird nach Gl (784a):
1,027 -7 (@ b+ @y b) + Vian

N::

7 ==

Die Reibungsverluste Vg werden am besten fiir verschiedene Dreh-
zahlen ermittelt und sind in vorstehende Gleichung natiirlich ebenso
wie N, in Watt einzusetzen.

Auf die zahlreichen weiteren Ausfithrungen von Wirbelstrombremsen (z. B.
Morris & Lister, v. Pasqualini usw.) kann hier nicht eingegangen werden.

8. Bremsdynamos?) (elektrodynamische Leistungswagen). Die-
selben werden als Gleich- oder Drehstromdynamos fiir Leistungen von
2 bis 300 kW und Drehzahlen von 500 bis 3500/min ausgefiithrt. Bei
ihnen ist das Gehduse in Kugellagern drehbar angeordnet, so daB es
zwischen zwei einstellbaren Ausschldgen frei schwingen kann. Wird ihr
Anker durch einen Elektromotor (oder sonst eine Kraftmaschine) an-
getrieben und ihm Strom entnommen, so sucht das Gehiuse an der
Drehung teilzunehmen. Dem so erzeugten Moment, welches der von
der Dynamo abgegebenen Leistung proportional ist, wird Gleichgewicht
durch ein Gegendrehmoment gehalten. Dasselbe wird durch Lauf-
gewichte erzeugt, welche auf einem am Gehduse befestigten Hebelarm
eingestellt werden kénnen. Bei der Berechnung der vom Antriebsmotor
abgegebenen Leistung ist genau so wie bei der Wirbelstrombremse
nach Abb. 202 und 203 vorzugehen.

Ein besonderer Vorteil der Bremsdynamos ist, dafl die von ihnen aufge-
nommene mechanische Energie zum grofiten Teil wiedergewonnen werden kann,
wenn man die Dynamos auf ein Netz zuriickarbeiten 148t. Dies ist bei Dauer-
priifungen sehr wesentlich (s. Kap. 40).

¢) Das Belastungsverfahren.

Allgemeines. Die mechanische Leistung wird mit einer geeichten
Hilfsmaschine, die elektrische mit elektrischen Meligeriten festgestellt.
Anwendung kann diese Methode zur Untersuchung des Wirkungsgrades
von Motoren und Generatoren beliebiger Strom- und Bauart finden.

1. Bestimmung des Wirkungsgrades von Motoren. Die
Hilfsmaschine, als welche zweckmifiig eine Gleichstromnebenschluf-
maschine benutzt wird, dient als Belastungsgenerator. Gemessen wird die
von dem zu priffenden Motor aufgenommene elektrische Leistung N,

1) ETZ 1922, 8. 1041.
12%
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und die von der Hilfsdynamo abgegebene elektrische Leistung N,.
Aus letzterer ermittelt man unter Verwendung eines Eichdiagramms
die der Hilfsmaschine zugefithrte mechanische Leistung N.,, welche
bei direkter Kupplung gleich ist der vom Motor abgegebenen mecha-
nischen Leistung Ng,. Damit ergibt sich der gesuchte Motorwirkungs-
grad: Nm =— Now/N o

2. Bestimmung des Wirkungsgrades von Generatoren. Die
Hilfsmaschine wird jetzt als Antriebsmotor verwendet. Dieser Fall
liegt den folgenden Erlduterungen zugrunde.

Schaltung und Ausfiihrung der Messung. Die Schaltung erfolgt
nach Abb. 196. Nachstehende Messungen sind vorzunehmen:

1. Bei konstanter Klemmenspannung und Drehzahl ist ein sorg-
filtiges Bremsdiagramm des Hilfsmotors aufzunehmen. Dazu bestimmt
man seinen Wirkungsgrad nach dem spiter erlsuterten Einzelverlust-

verfahren. Die vom Hilfsmotor abgegebene

7m Leistung Ny, wird im Diagramm, wie

Nam 7 Nm auch sein Wirkungsgrad 7, in Abhingig-
keit von der zugefithrten Leistung N.,
eingetragen.

2. Der zu untersuchende Generator
wird nun mit dem Motor gekuppelt. Da-
bei ist direkte Kupplung zu bevorzugen.
(Wird Riemeniibertragung verwendet, so

Mm  ist deren Wirkungsgrad np zu schitzen

Abb. 204. und in der spiteren Rechnung zu be-

riicksichtigen.) Der Generator wird auf

die Klemmenspannung E, erregt und sein Belastungsstrom zwischen

Jy;=0 und etwa J; = 1,3 - Jyyorm, geéindert. Die Drehzahl » und die

Klemmenspannung E,, des Hilfsmotors miissen natiirlich ebenso grof3
sein, wie bei dessen Eichung.

Vom Generator wird abgegeben . . . Ny = E;-Jg,
dem Generator wird zugefiihrt . . . Ny=Nyy = N -

(Die gleiche Leistung wird vom Motor abgegeben.)

gag__Nay I_E’/;{'l.,l, e e (19

am 'NEIH 7/‘1” EIN ° JHZ 7/‘7)2

1

3. Somit wird: 7,

E,, Jg4, B, und J,, werden gemi der Schaltung Abb. 196 gemessen, 7y,
aus der Eichkurve Abb. 204 fiir die zugefiihrte Leistung N,,,=E,,-J,,
entnommen.
Hat der Generator Fremderregung, so sind die Erregerverluste V,
zu beriicksichtigen. Es ist dann:
N

. ag
ﬁg»ﬂsz'g——ﬁm"i‘Vg e e oo (199

Statt mit N,,, - #,, zu rechnen, kann man aus der Eichkurve auch direkt
Ny =N, -7, entnehmen und in die Gl (79) einsetzen.
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40. Wirkungsgradbestimmung: Das Riickarbeitsverfahren.
a) Allgemeines.

Dieses Verfahren, frither als ,indirekte elektrische Methode“ be-
zeichnet und in der Praxis vielfach Sparschaltung genannt, setzt voraus,
daB mindestens zwei Maschinen gleicher Bauart, Spannung und Leistung
zur Verfiigung stehen, was ja bei Massenfabrikation (Bahnmotoren)
der Fall ist.

Der § 58 der R.E.M. sagt dariiber:

»Zwei gleiche Maschinen werden mechanisch und elektrisch derart ver-
bunden, daf sie, die eine als Generator, die andere als Motor, aufeinander ar-
beiten. Die Erregung wird so eingestellt, daB der Mittelwert der Abgaben gleich
der Nennleistung und der Mittelwert der Spannung gleich der Nennspannung
ist. Die zur Deckung der Verluste erforderliche Leistung wird mechanisch oder
elektrisch. oder teils elektrisch und teils mechanisch zugefithrt. Diese Verlust-
leistung dient nach angemessener Verteilung auf beide Maschinen zur Berech-
nung der Wirkungsgrade.«

Da nur die Verluste beider Maschinen aus einer anderen Energiequelle zu
decken sind, so ist das Verfahren mit verhidltnismiBig geringen Kosten ver-
kniipft und eignet sich daher nicht nur zur Bestimmung des Wirkungsgrades
grofer Maschinen, sondern auch fiir Dauerversuche zur Feststellung der Tem-
peraturzunahmen und des Verhaltens im Dauerbetriebe. Ein Nachteil ist der,
daB den so ermittelten Wirkungsgraden nur eine verhiltnismifig geringe Ge-
nauigkeit zukommt, da die beiden aufeinander geschalteten Maschinen ver-
schieden stark elektrisch und magnetisch beansprucht werden (abgesehen von
der von Blondel gegebenen Methode).

b) Schaltangen.

1. Die zur Deckung der Verluste dienende Leistung wird me-
chanisch zugefiihrt (Hopkinson) ). Beziiglich dieser Schaltung kann
auf die Abb. 292 verwiesen werden: Man denke sich die beiden Syn-
chronmaschinen durch fremderregte Gleichstrommaschinen ersetzt. Die
Leistung N, welche der Generator an den Motor abgibt, wird natiir-
lich hier nur mit Strom- und Spannungsmesser festgestellt. Die Be-
rechnung des Wirkungsgrades geschieht in gleicher Weise, wie in den
zur Abb. 292 gehérenden Erlduterungen.

2. Die zur Deckung der Verluste dienende Leistung wird elek-
trisch zugefiihrt (Kapp)?). Abb.205: Der mit dem Generator G durch
Riemen gekuppelte Motor M wird vom Netz aus angelassen. S bleibt
zunichst offen. Dann wird G erregt und nach den Regeln des Pa-
rallelschaltens auf das Netz bzw. auf den Motor M geschaltet. Bei
weiterem Verstirken des Erregerstromes 7; liefert G den Strom J
an M. Vom Netz wird nur der Strom J; entnommen, der zur Deckung
der Verluste in beiden Maschinen dient.

Eine andere Schaltung zeigt Abb. 206. Die Maschinen I und II
werden gleichzeitig vom Netz aus angelassen mittels des Anlassers A.
Verstirkung des Erregerstromes von I macht diese zum Generator.

1) The Electrical Engineer Bd. 9, S. 87 und 102; Fortschritte der Elektro-
technik 1892, S. 1.

%) ETZ 1909, S.866. (Hier sind auch die Methoden von Blondel und
Hutchinson behandelt.)
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I liefert an II den Strom Ji; J ist der vom Netz zuflieBende Strom,
der teilweise zur Erregung, teilweise zur Deckung der anderen Ver-
luste dient.

Der Ankerstrom des Motors IT hat also die Grole

Jy=J1+J — (i + i)

Die Klemmenspannungen der beiden Maschinen sind gleich der
Netzspannung E.

—_——
S @ J
Lh/f
7
iz -
¥4

Abb. 205.

Wirkungsgradberechnung (Abb. 206). Man macht die Annahme,
dafl Motor- und Generatorwirkungsgrad gleiche Gréle haben: »n, =rmn,.
Dann ist:

Die Verlustleistung . . . .. .. N.,=J-E,
die vom Generator abgegebene
Leistung . . . . . .. L N, =J,-E,
die gesamte dem Motor zuge-
fihrte Leistung . . . . . . .. Nyw=N,+ N, =(J+J)-E,
. gy Yoo S
der Gesamtwirkungsgrad . . . . N e = = T g
der Wirkungsgrad einer Maschine:
ey =y =1/ N 1/ 80
ﬂn;—ﬁg-V?]_VNan“ T3 N 1))
+

Dazu muBl bemerkt werden:
«) Sind die Maschinen durch
Riemen gemall Abb. 205 verbun-
den, so ist der Wirkungsgrad 7
derRiemeniibertragung zuberiick-
sichtigen. GL (80) geht tiber in:

. J, 1
VesVien
Abb. 206. ) Bei Fremderregung, welche

fiir eine bequeme Regulierung der
Spannung am geeignetsten ist, ist N, ==4J - £ natiirlich nur die Leistung
zur Deckung der Ankerkupfer-, Eisen- und Reibungsverluste beider
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Maschinen. Die Erregerverluste V,,, und ¥, von Motor und Generator
sind zu messen und in die Gleichung einzusetzen. Es wird dann:

Y = B
’ﬁm—‘ﬁg"“W—V(J_l_Jl).Em_*_Vey e e . (SOa.)

7) Da die Drehzahlen der Maschinen als Motor und Generator
verschieden sind, so mul man auf eine mittlere Drehzahl einregulieren.

0) Die Ableitung der Gl (80) vernachlissigt die voneinander ab-
weichenden magnetischen und elektrischen Beanspruchungen beider
Maschinen. Es ist der Generator stirker als der Motor erregt (hohere
Erreger- und Eisenverluste), andererseits ist letzterer héher belastet
(groBere Ankerverluste).

Bei einem von Hutchinson!) angegebenen Verfahren werden die Ma-
schinen so erregt, daf in ihren Ankern dieselben EMKe induziert werden. Dann
sind gleiche magnetische Beanspruchungen, d. h. gleiche Ankerinduktionen und
Eisenverluste vorhanden. Die eine Maschine wird dadurch zum Generator, da
man mit ihr eine Zusatzspannung, &hnlich wie bei Abb. 207, in Reihe schaltet.
Diese deckt fiir einen Strom J,, welchen der Generator abgibt, die Spannungs-
abfille und die Stromwirmeverluste in den Ankern beider Maschinen, wihrend
die Deckung der Reibungs-, Eisen- und eventuellen Erregerverluste vom Netz
aus erfolgt. Die Berechnung des Wirkungsgrades ist shnlich wie sie bei den
Abb. 206 und 207 gezeigt wurde.

¢) HauptschluBmaschinen 148t man mit Fremderregung laufen,
fiir welche der Strom von einer Hilfsbatterie mit niedriger Spannung
geliefert wird. Eine weitere Schaltung ist von Miiller und Matters-
dorf?) gegeben worden.

3. Die zur Deckung der Verluste dienende Leistung wird teils
elektrisch, teils mechanisch zugefiihrt. Die folgende von Blondel?)
stammende Schaltung ist zwar
umsténdlich und wird daher nur
selten verwendet, sie hat aber
den Vorteil, dal beide Maschinen
elektrisch und magnetisch gleich
beansprucht werden.

Es wird angenommen, daB
die Maschinen I und II in Abb. 207
gleiche Ankerwiderstinde R,
[s. GL. (59 b)] und Fremderregung
besitzen. Die Feldwicklungen
und der zum Antrieb dienende Abb. 207.

Hilfsmotor H sind an die Span-

nung e angeschlossen. 1II soll als Generator laufen; zu diesem Zweck
wird geméB den weiteren Ausfiihrungen mit I die variable Spannung £
{in der Abbildung ist eine Batterie mit Zellenschalter § gezeichnet) in
Reihe gelegt. Die Ausfithrung der Versuche geschieht in folgender Weise:

I

1) ETZ 1909, S. 866.
2y Miiller und Mattersdorf, Die Bahnmotoren.
% ETZ 1909, S. 866.
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«) Bei offenem Schalter S (J = 0) werden I und II von H an-
getrieben und bei der Drehzahl n = konst. so erregt, daB in den
Ankern dieselben EMKe E, induziert werden. In beiden Maschinen
sind dann die gleichen Ankerinduktionen, Eisenverluste und magneti-
schen Beanspruchungen vorhanden. Der geeichte Hilfsmotor nimmt die
Leistung N, = e - J}; auf und gibt, wenn aus seiner Eichkurve dafiir ein
Wirkungsgrad 7 entnommen wird, die Leistung Ng =e-J;- 15 ab.
Sie dient zur Deckung der Reibungs- und Eisenverluste in I und II,
und da diese Verluste in beiden Maschinen einander gleich sind, so
kommt auf jede der Betrag:

Vet Vee=005-Ny=05-¢-J,-75.

) Als Erregerverluste treten auf:

Bei Maschine I (Motor) ....... Vin=12¢-%,,
bei Maschine II (Generator). ... V,, =e-i,.

7) Soll nun II als Generator arbeiten und an I einen Strom J ab-
geben, so miissen, wenn die Erregungen und die Drehzahl nicht ge-
andert werden, wenn also die induzierten EMKe %, dieselben bleiben,
folgende Klemmenspannungen vorhanden sein:

Beim Motor....... E,=E,+J-R,,
beim Generator . ... B, = E,— J-R,.

Die Motorklemmenspannung B, ist um B = E,, — E, = 2-J-R,,
also um den Ohmschen Spannungsabfall, der durch J in beiden Ma-
schinen hervorgerufen wird, groBer als die Generatorklemmenspannung
E, (der durch Ankerriickwirkung erzeugte Spannungsabfall wurde ver-
nachléssigt). Man erhilt B, am Motor dadurch, daB man nun die
Hilfsspannung E mit dem Generator in Reihe schaltet und so lange
veréindert, bis das Voltmeter ¥V den Wert E' anzeigt. (Der Wider-
stand R dient zur leichteren Einstellung, da E nur sprungweise ge-
dndert werden kann.) Die Hilfsspannung deckt die Ankerkupferver-
luste von I und II. Auf jede Maschine entfallt der Betrag:

Ve=J2-R,=0,5-E-J.

d) Berechnung des Motorwirkungsgrades n,. Es betrigt:
Die Leistungszufuhr ... N,,=E,-J 4 ¢ in,
der gesamte Verlust . . N,,=Vi4-Vpt-Vt+V., =0,5(e-Jp gut-E -J) +-e-i.,

. New —Npw B,  J—0,5-(e-Jy, -1, E'-J)
der Wirkungsgrad .... 4, =y = B T .
¢) Berechnung des Generatorwirkungsgrades n, Es betrigt:
Die Leistungsabgabe. .. N, = E,.J,
der gesamte Verlust . . . Ny =Vid-Viet-Vot-Ve,=0,5(e-Jy pp+-E -J)+e-1,,

N E,-J
Nu+Ny By J+05-(ed,m-E-J)+ei,

Erwihnt moge noch werden, daB sich die Riickarbeitsmethoden auch mit
einer Maschine allein ausfithren lassen, wenn dieselbe Parallelwicklung ohne
Aquipotentialverbindungen besitzt und die Polzahl vier oder cin Vielfaches da-

von betrigt. Diese Verfahren, welche von Lulofs und Kolben?) angegeben
worden sind, besitzen aber nur theoretisches Interesse.

1) Elektrotechnik und Maschinenbau 1908, S. 25, 125, 348.

der Wirkungsgrad . ... 5, =
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41. Wirkungsgradbestimmung: Das Einzelverlustverfahren.

a) Verluste.
Allgemein werden folgende Verluste (§ 58,11 der R.E.M.) unterschieden:
1. Leerverluste:
A. Verluste im Eisen und in der Isolierung (Eisenverluste).
B. Verluste durch Luft-, Lager- und Biirstenreibung (Reibungs-
verluste).
2. Erregerverluste bei Maschinen mit besonderer Erregerwicklung:
C. Stromwirmeverluste in Nebenschluf- und fremderregten Er-
regerkreisen (vgl. auch § 55, 1 und 2 in Kap. 38).
D. Ubergangsverluste an den Erregerschleifringen.
3. Lastverluste:
E. Stromwérmeverluste in Anker- und Reihenschlufwicklungen.
F. Ubergangsverluste an Kommutator und Schleifringen, die
Laststrom fiihren.
G. Zusatzverluste, das sind alle vorstehend nicht genannten
Verluste.
Als Gesamtverlust, welcher der Berechnung des Wirkungsgrades
zugrunde gelegt wird, gilt die Summe aus den Verlusten A bis G.
Der Verlust beim Leerlauf (Leerlaufverlust) ist immer gréBer als
der Leerverlust, da zu diesem bei einem Generator noch KErregerver-
luste, bei einem Motor Erregerverluste und geringe Lastverluste (ent-
sprechend dem vom Anker aufgenommenen Strom) hinzukommen.
Die nachstehenden Tabellen zeigen die Aufteilung der Verluste,
und zwar gilt:
Tabelle I fiir Maschinen mit besonderer Erregerwicklung, wie Gleich-
strom- und Synchronmaschinen;
Tabelle II fiir Maschinen ohne besondere Erregerwicklung, wie Asyn-

chronmotoren (Achtung: Bei diesen ist unter E der Strom-
wiarmeverlust im Stinder und Liufer zu verstehen).

Tabelle I Tabelle II.
Gesamtverlust Gesamtverlust
Leerlaufverlust Belastungsverlust Leerlauf- Belastungs-
verlust verlust
! . i |
Leerverlust | Erreger Lastverlust Leerverlust |  Lastverlust
‘ verlust i
. 1 : T | |
A|lB|C , D E|F!| @ A B'E|F!l ¢

Die Leerverluste kénnen nach den im folgenden unter b) und c)
beschriebenen Motor- und Generatorverfahren ermittelt werden. Die
Berechnung des Wirkungsgrades geschieht dann nach den Angaben
unter d).
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b) Das Motorverfahren zur Bestimmung des Leerverlustes.

Allgemeines. Die Maschine wird leerlaufend als Motor betrieben.
Bei Gleichstrommaschinen ist dabei einzuhalten (§ 59 der R.E.M.):
«) Die Nenndrehzahl,
p) die Nennspannung, und zwar bei Generatoren zuziiglich, bei
Motoren abziiglich des Ohmschen Spannungsabfalles im Anker
(s. die GIl. 81).

Die Beachtung dieser Vorschriften ist notig, weil die Reibungsverluste ¥z von
der Drehzahl n und die Eisenverluste Vy,, welche in Hysteresis- und Wirbel-
stromverluste V; bzw. V,, zerfallen, ebentalls von n, ferner aber auch von der
im Anker vorhandenen Induktion B, abhiéngig sind. Die Ausfiihrung der Vor-
schrift 3) hat zur Folge, daB beim Leerlaufversuch die gleiche Induktion wie
bei Belastung vorhanden ist. — Der Zusammenhang zwischen den genannten
Verlusten, der Drehzahl n und der Induktion 3B, ergibt sich aus der nach-
stehenden Tabelle.

Art des Verlustes Abhéngigkeit von » Abhéngigkeit von B,
Reibungsverlust . ; Vep=c-n" ! unabhéngig
Hysteresisverlust. . . . . Vi=1¢-n | Vi=c, - Ba
Wirbelstromverlust . . . . V= c;-n? | V=5 Bi

Ausfithrung des Versuches. 1. Da die Lagerreibung sich mit
der Lagertemperatur bekanntlich stark &ndert, so ist der Leerlauf-
versuch in gut eingelaufenem Zustande der Maschine vorzunehmen.
Ein solcher wird im allgemeinen nach drei bis fiinf Stunden Lauf
erreicht sein. Am besten wird der Versuch im Anschluff an die
Dauerprobe ausgefiihrt.

2. Nach dem Gesagten sind die Eisenverluste eine Funktion der
Ankerinduktion B,. Da aber zwischen dieser und der induzierten
EMK E, bei gegebener Drehzahl n Proportionalitit besteht, so sind
die Vp, auch eine Funktion von E,. Nach der Vorschrift ) wird nun
eine solche Klemmenspannung £’ an die leerlaufende Maschine gelegt,
daB} in ihrem Anker die gleiche EMK FE, wie bei Belastung auftritt.
Folglich sind dann die gleichen Vy, vorhanden. Bezeichnet nach
Gl (59b) R, den Gesamtankerwiderstand (also einschlieBlich des Biir-
sten- und Biirsteniibergangswiderstandes), J, den Ankerstrom, E die
Klemmenspannung bei Belastung, Jo den Ankerstrom im Leerlauf, so
gelten fiir B’ die folgenden Beziehungen:

a) Fir Motoren:
E,=FE —Jy-R,=E—J,-R,
Daraus: BF=E—J,Ry+JB, - - « . . . . . . (8D)
p) Fir Generatoren, welche den Leerlauf als Motoren machen:
E,=F —J,R,=E+J,R,
Daraus: E—=BE+J,B,+JyRy. - - . . . . . . . 8la

Bemerkung. Das Glied J,- B, kann wegen seiner Kleinheit vernach-
lassigt werden.
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Berechnung des Leerverlustes. Die vom Anker aufgenommene
Leistung Ny = E’ - J, der leerlaufenden Maschine ist nur Verlust-
leistung und dient zur Deckung des Leerverlustes No = Vg + Vy, und
der geringen Stromwirmeverluste J; - B, im Gesamtankerwiderstand.

Somit: Ny=No+J3 B,

Daraus: N, =N — Jﬁ ‘R,

Die Trennung der Reibungs- und Eisenverluste. Man 146t die
Maschine bei verschiedenen Klemmenspannungen als Motor leerlaufen,
wobei die Drehzahl » fiir alle Aufnahmen durch entsprechende Feld-
regelung konstant zu halten ist (fiir den Versuch verwendet man am
besten Fremderregung). Es wird mit einer 10--30 % hoheren Klemmen-
spannung als der normalen begonnen und die Spannung dann soweit
als moglich verkleinert. Die aufgenommene
Leistung N, = E - Jo wird nach Abb. 208 in
Abhéngigkeit von der Klemmenspannung E
aufgetragen — Kurve I. ZweckmaBigerweise
stellt man im Diagramm auch die Leerlauf-
strome Jo = f(E) dar. Zu jeder Spannung
E berechnet man jetzt den zugehorigen

Stromwirmeverlust J2 - R, und zieht diesen Retbungsrerluste
von den Ordinaten der Kurve I ab. Die !

so erhaltene Kurve II ist der Leerverlust l £
No =Vpg —+ Vp, als Funktion von E. Man Abb. 208.

verlingert nun Il bis zum Schnitt mit der

Ordinatenachse. Fiir £ = 0 werden natiirlich auch E, = 0, B = 0,
V#, = 0. Der Abschnitt auf der Ordinatenachse stellt dann die Rei-
bungsverluste dar. Zieht man durch diesen Punkt die Parallele III zur
Abszissenachse, so sind fiir die verschiedenen Spannungen £ die Eisen-
verluste Vg, als die Ordinatenabschnitte zwischen IT und III gegeben.

Fiir eine Klemmenspannung E, einen Ankerstrom ./, hat man, um aus der
Kurve die Vj, festzustellen, nach den Gl (81) oder (8la) die Spannung E' zu
bestimmen und fiir diese als Abszisse die Eisenverluste aus dem Diagramm ab-
zulesen. i

Zur graphischen Auftragung der Kurven empfiehlt sich eine von Dr. Bres-
lauer angegebene Methode, bei welcher Ny = E - J,, als Funktion der Quadrate
der Spannungen K aufgetragen wird: Ng = f(£%. Die Punkte niedriger Span-
nung riicken naher zusammen, die Kurve braucht weniger weit verlingert zu
werden und der Verlauf des nicht aufgenommenen Kurventeiles kann genauer
festgelegt werden.

¢) Das Generatorverfahren zur Bestimmung des Leerverlustes.
Allgemeines. Uber dieses Verfahren schreibt der § 59 der R.E.M.:

»Die Maschine wird im Leerlauf mit Nenndrehzahl durch einen geeichten
Hilfsmotor angetrieben und auf Nennspannung erregt. Ihre mechanische Leistungs-
aufnahme abziiglich der Erregerverluste gilt als Leerverlust. Bei Gleichstrom-
maschinen ist der Ohmsche Spannungsabfall wie beim Motorverfahren zu be-
riicksichtigen.*
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Dazu mége bemerkt werden: Zum Unterschied vom Belastungs-
verfahren, bei dem ebenfalls ein geeichter Hilfsmotor verwendet wird,
werden hier nur Versuche angestellt, bei denen der Generator keine
Leistung abgibt. Der Hilfsmotor hat, je nachdem die von ihm an-
getriebene Maschine fremd- oder selbsterregt ist, entweder nur den Leer-
verlust (Reibungs- -+ Eisenverlust) No = Vg -~ Vg, oder deren Leer-
verlust zuziiglich der Erregerverluste V, zu decken (da der Anker in
letzterem Falle den Feldstrom liefert, so treten auBlerdem noch ge-
ringe Ankerverluste auf). Anwendung findet diese Methode, wenn
sich der Ermittlung desLeerverlustes nach dem Motorverfahren Schwierig-
keiten in den Weg stellen, was z. B. der Fall ist, wenn fiir die zu
priifende Maschine keine gleichartige Stromquelle zur Verfiigung steht.
Als Hilfsmotor verwendet man einen Gleichstrommotor mit Selbst-
oder Fremderregung. Riemenverbindung ist moglichst zu vermeiden,
sonst ist der Wirkungsgrad ng der Ubertragung zu beriicksichtigen.

Ausfithrung der Versuche. Die Bestimmung der vom Hilfsmotor
abgegebenen Leistung kann folgendermaflen vorgenommen werden:

1. Ist er so klein, daB er durch die Verluste des Generators an-
gendhert voll belastet wird, so muB er durch Aufnahme eines genauen
Bremsdiagrammes fiir die in Frage kommende Drehzahl geeicht werden
(wie bei dem Belastungsverfahren — s. Kap. 39).

2. Ist der Hilfsmotor groff (etwa so grof wie der zu priifende
Generator), so kann man seine Verluste mit Ausnahme der Anker-
stromwirmeverluste bei konstanter Drehzahl und Klemmenspannung
als konstant betrachten. Man braucht dann bei abgekuppeltem Hilfs-
motor nur einen Leerlaufversuch mit normaler Klemmenspannung
E,, und Drehzahl auszufiihren. (Der Index ,m“ bezieht sich auf den
Hilfsmotor.) Setzt man fiir letzteren Fremderregung voraus und be-
trigt im Leerlauf der von seinem Anker aufgenommene Strom J,,,
ist ferner sein Gesamtankerwiderstand (einschlieBlich Biirsten- und
Biirstentibergangswiderstand) Ry, so ergibt sich die aufgenommene
Leistung zu:

N(;m = Em : J(;m = Vﬂm + VFe m J(Z)m - By

Somit betrigt der konstante Leerverlust Nom:

No_nz = Vl?m + VF& m = Jom : (Em - Jom : Ranz)'

Wird der Motor jetzt mit der zu priifenden Maschine gekuppelt, also
durch diese belastet, so ist die von ihm abgegebene Leistung N, gleich
der ihm zugefiihrten N, = J,,- £, vermindert um die in ihm auftreten-
den Reibungs-, Eisen- und Ankerkupferverluste (Vyu = J2 - Rum, wenn
nunmehr J,, der Motorankerstrom ist). Folglich:

‘Zvl,zm = sz - Nom - Vzwz = ']m : Em - Jo;n . (Em - JO/u ‘ R/Lm) —_ J7'2 * Rmm
Nam = Jm . (Euzv - Jm * Rmn) - Jom ‘ (Em - Jom * erz) - - L . (82)

Dient als Hilfsmotor die einen Generator antreibende Dampfmaschine, dann
kann die von dieser abgegebene Leistung durch Indikatordiagramm ermittelt
werden. Sie ist die Differenz zwischen der indizierten Leistung bei Belastung
N, und bei Leerlauf N, (Generator abgekuppelt).
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In jedem Falle werden nun folgende Versuche durchgefiihrt:

«) Zu priifende Maschine unerregt: Die vom Hilfsmotor ab-
gegebene Leistung Ny, stellt die gesuchten Reibungsverluste Vi dar:
Nyw = Vg; sie wird aus Gl (82) berechnet, wenn man in diese den
vom Hilfsmotor dabei aufgenommenen Ankerstrom Jy, fiir J,, einsetzt.

f) Zu priiffende Maschine normal erregt: Die vom Motor ab-
gegebene Leistung Ng;, stellt den gesuchten Leerverlust N, der zu
untersuchenden Maschine dar: Ngp — No = Vi -+ Vs, Zur Berech-
nung von N, dient wieder Gl (82), wenn man in diese den bei
diesem Versuche gemessenen Ankerstrom des Hilfsmotors J,, fir J,,
einsetzt.

Hat die zu priifende Maschine Selbsterregung, so sind von N,
noch ihre Erregerverluste V, abzuziehen, sowie die vom Erregerstrom
in ihrem Anker verursachten Stromw#irmeverluste, um den Leerverlust
No=Vz -+ Vg, zu erhalten.

Bestimmung der Zusatz- und Stromwirmeverluste. Die Be-
stimmung derselben durch den Versuch schreiben die R.E.M. zwar nur
bei Synchronmaschinen fiir die Berechnung des Wirkungsgrades aus
den Einzelverlusten vor. Es sei hier aber auch die Ermittlung der
genannten Verluste fiir Gleichstrommaschinen auf dem Versuchswege
angegeben. Zu diesem Zwecke kann das Generatorverfahren dienen
(in § 62 Abs. 1 der R.E.M. wird der Versuch Kurzschlufiverfahren ge-
nannt). AuBler den vorbeschriebenen Messungen «) und ) wird noch
die folgende ausgefiihrt: '

7) Die zu priifende Maschine wird kurzgeschlossen, mit ihrer
Nenndrehzahl durch den Hilfsmotor angetrieben und so erregt, daf
im Anker der normale Strom J flieBt. Die abgegebene Hilfsmotor-
leistung N, wird nach Gl (82) berechnet, indem man in diese den
jetzt vorhandenen Ankerstrom des Motors J, = J,, einsetzt; sie
dient zur Deckung der Reibungsverluste Vg, der Kupferverluste im
Anker und in den Biirsten V,; =7V, -+ V; und der zusitzlichen Ver-
luste V., der angetriebenen Maschine: Ng, =Vr+V,;+ V.ys. Da
Vi durch den Versuch «) ermittelt ist, so ergibt sich der gesamte
Zusatz- und Stromwirmeverlust zu:

Vl; + Vs = Vu + Vit Veus = Nt,l;;l - VT? ... . (82D)

Die Eisenverluste der kurzgeschlossenen Maschine sind nur sehr
gering, da die Erregung, fiir welche vielfach schon die Remanenz aus-
reicht, sehr schwach ist. Sie kommen daher in der genannten Gleichung
nicht vor.

d) Die Berechnung des Wirkungsgrades.

Berechnung der einzelnen Verluste. Die auBer dem Leerverlust
No = Vg -+ V., auftretenden Verluste werden wie folgt bestimmt:

1. Erregerverluste — § 60 der REM. Die Stromwirmeverluste
V. in der Erregerwicklung allein ergeben sich aus dem Strome ¢ und
dem Widerstand 7, zu: Vo=14% 7. Fir r, ist entweder der mit
Gleichstrom festgestellte Wert der warmen oder der auf 75° C um-
gerechnete Widerstand der kalten Wicklung einzusetzen.
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Fiir Wirkungsgradberechnungen miissen die Angaben des § 55 der
R.E.M. beachtet werden — s. Kap. 38. Danach sind die Verluste in den
Regulierwiderstdnden mit in Betracht zu ziehen. Bedeutet e die Span-
nung am Gesamterregerkreis, so gilt fiir die Berechnung von 7 der Wert:

Vomees . . v« « v« . . . . (83)

2. Laststromwirme- und Ubergangsverluste. Dieselben
kénnen aus dem Ankerstrom J, und dem Gesamtankerwiderstand R,
[s. GL(B9DV)] zu Vy=V,+ Vi =J% - R, festgelegt werden. Da aber
der Ubergangswiderstand r; von einer Reihe von Faktoren abhingig
ist, so ermittelt man, je fiir sich allein, nach den Angaben des § 61
der R.E.M. die Laststromwarmeverluste ¥, und die Ubergangsverluste V.

«) Die ersteren werden nach der Formel:
Vo=dJdg-r « . « « . . . . . . (83)

berechnet. In derselben ist r, der mit Gleichstrom gemessene und
auf 75° C umgerechnete Ankerwiderstand einschlieBlich des Wider-
standes etwa vorhandener ReihenschluBwicklungen (Wendepolwicklungen
usw.), welche von J, durchflossen werden. Ist dagegen 7, im warmen
Zustand der Maschine ermittelt, so ist dieser Wert fiir die Berechnung
von V, zu verwenden.

B) Die Ubergangsverluste V; werden aus dem Spannungsabfall E;
jeder Biirste und dem Ankerstrom .J, bestimmt. Bs ist dabei zu setzen:

Ey =1V bei Kohle- und Graphitbiirsten,
Ey = 0,3V bei metallhaltigen Biirsten.

Da bei Gleichstrommaschinen eine positive und eine negative
Biirstengruppe vorhanden ist, so ist der doppelte Spannungsabfall zu
nehmen. Folglich ist:

Va=2-By-J, . . . . . . . . . (83h)

Den gleichen Spannungsabfall legt man der Rechnung zugrunde, auch wenn
der Ankerstrom gréBer oder kleiner als der normale ist. Es wird dadurch der
Umstand beriicksichtigt, daB der Ubergangswiderstand mit fallendem bzw. stei-
gendem Strome zu- bzw. abnimmt.

Beispiel: Es sei J, ., =100 A, Fiir Kohlebiirsten ergibt sich:

bei 1/, A 1/, Last
J, = 100 50 25 A
Vi = 200 100 50 W

3. Zusatzverluste — § 63 der RREM. Von der genauen experi-
mentellen Bestimmung der Zusatzverluste V,,, welche vielfach gar
nicht durchfiihrbar oder mit gréferen Umstindlichkeiten verkniipft ist
(es muBl ein geeichter Hilfsmotor vorhanden sein), sehen die R.E.M.
bei der Ermittlung des Wirkungsgrades der unten aufgefiihrten Ma-
schinenarten nach dem FEinzelverlustverfahren ab (ausgenommen sind
Synchronmaschinen). Es sind dafiir die in der Tabelle gegebenen An-
nidherungswerte in die Rechnung einzusetzen. Die Prozentwerte be-
ziehen sich bei Generatoren auf die Abgabe, bei Motoren auf die Auf-
nahme, bei Einankerumformern auf die Gleichstromseite. Es wird an-
genommen, dall sie proportional dem Quadrat der Stromstirke sind.
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«) Kompensierte Gleichstrommaschinen . . . e e %
) Nichtkompensierte Gleichstrommaschinen mit oder ohne
Wendepole. . . . . . . . . . . . . . . . 1%
#) Einankerumformer . . . . . . . . . . . . . Y%
d) Asynchronmaschinen . . . . . . . . . . . . 1/2 %
&) Kaskadepumformer . . . .0 1%

Die V,,, treten bei Belastung auf und haben 1h1'e Ursache darin, da8 die
Feldverteilung der belasteten Maschine anders ist als die der leerlaufenden.
Die durch Wirbelstréme in den Ankerleitern, im Eisen und bei Gleichstrom-
maschinenn auch in den Kommutatorsegmenten entstehenden Zusatzverluste
werden um so gréBer sein, je grofer die Ankerriickwirkung, je hoher also die
Feldverzerrung zwischen Leerlauf und Belastung ist. Auch die durch Strom-
verdringung und ungleichméfiige Stromverteilung in den Ankerleitern verur-
sachte Erhohung des Widerstandes 7, bildet eine Quelle von Zusatzverlusten.
Endlich ist fiir das Auftreten der letzteren noch die ganze Bauart einer Ma-
schine von Einflu8.

Berechnung des Wirkungsgrades. Sind alle Verluste: Leerverlust
No=7Vpx + Vg, Erreger-, Laststromwirme-, Ubergangs- und Zusatz-
verlust Ve, Vi, Vi, Vaus gemessen bzw. ermittelt, so ergeben sich unter
Beachtung der Gl. (77, 77a, 77b) fiir die Berechnung des Wirkungs-
grades folgende Formeln:

1. Fiir Generatoren:

n— Na (341)
Na+Ny+Ve+ Va+ Vi + Vaus
2. Fiir Motoren:
:Nz—(M,+Ve+ Tfa-’er’i—}-Vzus) (84:b)

Nz

42. Wirkungsgradbestimmung: Beispiele.
a) Bestimmung des Wirkungsgrades nach dem Bremsverfahren.
Mittels Pronyschen Zaumes wurde ein NebenschluBmotor abgebremst. Be-
obachtet wurde E, J, @ und n. Die Linge des Hebelarmes von ¢ betrug

0,5 m, der Scheibendurchmesser d war 0,45 m. Mit diesen GroBen und den
beobachteten Werten wurde berechnet N.==FE -J und N, nach den Gl (78).

Beobachtet: Berechnet:

E | J | amin | @ N. | N, | g
220V ‘ 340A | 1210 ;10,20 kg | 7T500W | 6350 W | 84,8%

» | 26,5, | 1240 | 7,9 , | 5830, 5020 ,, | 86 ,,

. 21,1 ,, { 1255 6,1 4630 ,, 3940 ,, 85

. 130, | 1270 | 36 , | 2860, |2340, | 8

v i 6,0 ,, 1290 1,2 ,, 11320 ,, 790 ,, ’ 60 ,,

’ 2,3 ., 1300 Leerlauf | 505 ,, 0, —

7 kann in bekannter Weise als f(N,) oder f(N,) aufgetragen werden. Im
ersteren Falle beginnt die 7-Kurve im Koordinatenanfangspunkt, im letzteren
Falle auf der Absz1ssenachse im Leerlaufspunkte (505 W).

b) Vollstindige Untersuchung eines Maschinenaggregates.

Zur Verfiigung standen zwei direkt gekuppelte Gleichstromwendepolmaschi-
nen gleicher Type, Bauart und Gréfe: 440V, 120 A, n =700 Umdr./min,
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fremderregt mit 220 V. Im folgenden treten an Stelle der Bezeichnungen m
(Motor) und g (Generator) die Indizes 1 und 2. Fiir das Studium des Bei-
spieles mdge noch beachtet

Aé (/f};/, & werden :
7 a) Da es sich vor allem
7% um einen Vergleich verschie-
Vi i dener Methoden handelt, so
80 ! B 4 sind die Erregerverluste bei
| Gesomtwirhungsgrad der Berechnung des Wir-
w kungsgrades nicht mit in Be-
tracht gezogen worden. Sol-
& len sie beriicksichtigt werden,
so sind sie nach Gl (83) zu
2 A ermitteln, in welcher fur e die

Spannung am Feld + Regu-
lierwiderstand, also 220 V, zu
nehmen ist; die Wirkungs-
gradberechnung erfolgt dann
nach den Gl. (80a) und (84),
in welche die Erregerverluste
Z in entsprechender Weise ein-
zusetzen sind.
B) Zur Berechnung der
Stromwirmeverluste ¥, bzw.

W 20 30 W 50 60 10 Ny, (hH) V42 in Anker- und Wendepol-

. . wicklung wurde der warme
7 direk? 7 aus Linzelverlusren (im Anschluf an die einzelnen

3

8

DA

Abb. 209.
Te% I
7% 2 L (4) 1172 i
. 7 0 . Sl ‘/2' ) }
& /A 760
- Motor: Lasthurven \— Dyramo: Lasthurven
70 740 70 40
&0 C 720 6 : 77
50 700 5 790
Y% w 80
‘ - Z
% crls, %" ZEm
= =] =V )
2 . b Z - 4
L1 Uz 1 4
— 20 7 L %y 2
L4 | ‘
0O W 20 30 H 50 60 NyylkH) 0w 20 50 R S0 60 N, (AH)
——e—77, dITEAT Ul aUs Linzelverlusren. —o—o—o— 70, GUS LiRZEIVETIUSIER.
e, Glireh:
Abb. 210. Abb. 211.

Versuche gemessene) Widerstand r,, bzw. r,, von Anker- 4+ Wendepolwicklung
benutzt. Des weiteren sei bemerkt, daB die Ankerstrome der beiden Maschinen
als J, und J, bei Belastung, als J,; und J,, im Leerlauf bezeichnet werden.

y) Die 6bergangsverluste Viq bzw. V, am Kommutator und in den Biirsten
wurden durch Messung der Spannungsabfille E,;, bzw. E;, an je einer Biirste
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bei den verschiedenen Strémen genau ermittelt. Es ist dann: Vy =2 By, - J;
und Vg, =2 Ey, - J,. Nach den R.E.M. geniigt es im allgemeinen, gema8 den
Angaben auf 8. 190 vorzugehen.

d) Die zusitzlichen Verluste V.., bzw. V,,,, wurden aus KurzschluBver-
suchen berechnet. Auch hier hitte man in einfacher Weise die Angaben der
R.E.M. — s 8.190 — verwenden kdnnen.

1. Direkte Wirkungsgradbestimmung nach dem Leistungsmefver-
fahren. Beide Maschinen arbeiteten in Sparschaltung auf ein Netz, welches
also die Verluste zu decken hatte. Maschine I lief als Motor, Maschine IT als
Dynamo. Nach Gl (77c) erhilt man den Wirkungsgrad des Aggregates, nach
Gl (80) die Wirkungsgrade der einzelnen Maschinen zu:

— gy == — Nyo
=" V’? N,

o) In Abb. 209 ist die motorseitig zugefiihrte Leistung N,,, sowie der Ge-
samtwirkungsgrad » in Abhéngigkeit von der vom Generator abgegebenen
Leistung N,, aufgetragen.

B) Abb. 210 stellt die Verhéltnisse des-belasteten Motors, Abb. 211 die des
belasteten Generators dar. Bei konstanter Klemmenspannung und Drehzahl,
aber variabler Belastung wurden gemessen: Die Ankerstréome J, und J,, die
Erregerstrome ¢, und 4,, die Spannungsabfille in je einer Birste H; und Hy,.
Berechnet wurden die Biirstenverluste V;; und V,; und die Einzelwirkungs-
grade 7; und 7, sowohl aus dem Gesamtwirkungsgrad 7 (wie bereits angegeben),
als auch aus den Einzelverlusten. Die Werte J,, ¢,, V;, 5, wurden als
f(N,,), die Werte J,, 4,, Vg, 7, als f(N,,) aufgetragen.

2. Bestimmung der Einzelverluste. «) Leerlaufversuche. Fir diese
blieben die Maschinen gekuppelt; eine machte jeweils den Leerlauf als Motor,
die andere lief mit offenem Anker und unerregt mit. Die angelegten Klemmen-
spannungen E, bzw. E, wurden in weiten Grenzen geéindert, die Drehzahl
n = 700/min durch Feldstromregelung aber stets konstant gehalten. Gemessen
bzw. berechnet wurden aufler E, und E, die Ankerstréme J,;, und Jg,, die Er-
regerstréme 4¢; und ¢,, die von den Ankern im Leerlauf aufgenommenen Lei-
stungen Ng; =K, -Jy, und Ny, = E, - Jy,. Diese Werte sind in den Abb. 212
und 213 als f(E,) bzw. f(E,) dargestellt.

Um die Eisenverluste zu bestimmen, hat man nach GL (81) fiir den Motor
E/, fir den Generator nach Gl (81a) E, zu berechnen. Die in diesen For-
meln vorhandenen Summanden Jy, - R, und J,, -R, konnen wegen ihrer
Kieinheit vernachldssigt werden. Setzt man noch fir J,, - Ry, = J, -1, +2 By
und Jy, - Ry, = J, - 74y + 2 Ejjs, 80 erhdlt man die Gleichungen:

E1, =B —Jy 1y —2Ey
Ey=FE, +Jy 15+ 2By

E{ und E, sind in Tabelle I berechnet. Zu diesen Werten entnimmt man
Ng,, sowie NJ, aus den Abb. 212 und 213, zieht von denselben die Reibungs-
verluste Vg, 4 Vg, des Aggregates und die geringen Leerlaufstromwéirme- und
Ubergangsverluste (etwa 10 W) der als Motor laufenden Maschine ab. In Ta-
belle II ist die Rechnung durchgefiihrt.

8) Kurzschlufiversuche. Wie beim Leerlaufversuch war » = konst.
= 700 Umdr./min. Als Hilfsmotor fiir die im Kurzschlufl laufende Maschine
des Aggregates wurde die andere Maschine desselben benutzt. Von der der
letzteren zugefiihrten Leistung miissen sémtliche durch Rechnung und Messung
ermittelbaren Verluste abgezogen werden, um die zusitzlichen Verluste V,, der
kurzgeschlossenen Maschine zu erhalten — vgl. Tabelle TII. Man kann auch
nach den Angaben S. 190 verfahren. Zu bedenken ist, daf auch in der als
Antriebsmotor dienenden Maschine zusatzliche Verluste auftreten, doch sind
diese gering, da die dem Motor zugefithrte Leistung und damit die Strom-
belastung seiner Ankerleiter verhdltnismaBig klein ist; deshalb sind hier die zu-
sitzlichen Verluste gegen die der kurzgeschlossenen Maschine zu vernachléssigen.
Die Abb. 214 und 215 geben die dem jeweiligen Antriebsmotor zugefiihrten

Jahn, Messungen. 5. Aufl. 13
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Leistungen N, = f(J;) bzw. &, = f(J,) in Abhingigkeit von den Strdmen der
jeweils im Kurzschlu8 laufenden Maschine wieder. Hinsichtlich der Tabelle IIT sei
noch bemerkt: Die Eisenverluste der Antriebsmaschine sind ebenso, wie bei den
Leerlaufversuchen und in Tabelle II gezeigt wurde, mit Hilfe der Abb. 212 und
213 zu bestimmen. Vernachlissigbar sind die Eisenverluste der kurzgeschlossenen
Maschine.

8. Berechnung des Wirkungsgrades aus den Einzelverlusten. Die
Berechnung ist in Tabelle IV gezeigt.

worl T 1111 TTTT T LTI T T T[]
Zwﬂ~—[a‘\’r/wf Masctine T S — Leertauf Maschine I - f
) S|5i) 2600 y AR
290 7 7 %72
2000 Y, / vz MRS N
A\ $PS N\ ] S
00—+ ymn Sle s LT 7% 1S,
7200 4 ——6 7200 DA —
s 2
o0 A WLy 0 NN |y
Y L k
WA~ : 2 w0 SN P
g 200 wo L) 7 20 wo L)
Abb. 212. Abb. 213
vl LT T TTTT] LTI T T
0 Hurzschlyls Masch I 7  Aurzscilufs Masah I Y
A ’ A
A A7
6 AL ¢ )
5 ] // & ]
¢ P Z
L1 7
3 — // % 3 A
2 < 2
7 1 “ 7 N 74
= ’/711(' e !L - 11|
0 L %0 60 80 WO Z0 J,(A) 0 20 %9 60 S0 o 120 J;A)
Abb. 214. Abb. 215.

Vergleicht man die nach den beiden Methoden gefundenen Wirkungsgrade,
so findet man beim Motor eine fast vollstindige und beim Generator eine ver-
hiltnism#Big gute Ubereinstimmung. Erst etwa von Vollast ab zeigen sich bei
letzterem gréBere Abweichungen.

Man kann nun mit Hilfe der aus den Einzelverlusten berechneten Wir-
kungsgrade 7, und 7, den Gesamtwirkungsgrad » ermitteln. Auf die Wieder-
gabe dieser einfachen Rechnung sei hier verzichtet.

Bemerkung: Der kleine Mafistab der Figuren erschwert ein genaues Ablesen.
Entsprechend grifiere Figuren konnten aus Raummangel nicht beigefiigt werden.
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Wirkungsgradbestimmung: Beispiele.
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43. Die Trennung der Verluste bei Gleichstrommaschinen.

a) Allgemeines.

Kennt man die Ursachen der in einer Maschine auftretenden Ver-
luste, so kann man erwigen, ob und wie es mdglich ist, diese zu ver-
kleinern (durch Wahl anderen Materials, durch andere konstruktive
Gestaltung und andere Herstellungsverfahren). Dazu ist es erwiinscht,
auch die Glieder des Leerverlustes No =Vz - Vyp.=Vz+V:+ V,, also
die Reibungs-, Hysterese- und Wirbelstromverluste einzeln zu kennen.
Die Trennung des Leerverlustes in Reibungs- und Eisenverluste wurde
in Kap. 41 bereits besprochen. Hier handelt es sich um die Zer-
legung der letztgenannten in Hysteresis- und Wirbelstromverluste (7,
und V,). Die experimentelle Trennung wird ermdglicht durch das ver-
schiedene Verhalten dieser Verluste bei einer Anderung der Drehzahl.
Der einzuschlagende Weg ist der folgende:

1. Bei konstanter Ankerinduktion B, wird Vy, =V, -+ V, in Ab-
hingigkeit von der Drehzahl n bestimmt und aufgetragen.

2. Nach der Tabelle S. 186 gilt:

Vee=Vi+ Ve=1c -1+ cyg- n?

3. Man bildet: K:‘-’-——%—i—%‘fzcz—l—cg-n e 89
Die Werte Vp,/n werden als Funktion der Drehzahl n aufgetragen;
Die sich ergebende Kurve Vpefn = f (n) ist eine Gerade. Fiir n =0
erhdlt man ihren Abschnitt auf der Ordinatenachse. Dieser ist aber
die Konstante ¢z = V;/n.

4. Fir die Hysteresisverluste ergibt sich sonach fiir beliebige Dreh-

zahlen :
Vi=c-m . . . . (854a)

5. Fiir die Berechnung der Wirbelstromverluste V,./n = ¢; - n ist zu
beachten, dal c¢s der Steigungskoeffizient der Geraden ist. Bezeichnet
man mit ¥ die Ordinaten derselben, so ist:

¢, =4 %
n . . . . . . . (85h)
und Ve=cy-n2P=(y —c)-n

Als Methoden zur Trennung der Verluste konnen das Auslauf-, das

Generator- und Motorverfahren verwendet werden.

b) Das Auslaufverfahren?).

Allgemeines. Schaltet man einen in Drehung befindlichen Anker
von seiner Energiequelle plétzlich ab, so wird das in ihm aufgespeicherte
Arbeitsvermdgen dazu verbraucht, die Verluste zu decken. Als solche
treten auf, solange der Anker sich noch dreht:

1. Nur Reibungsverluste V3, wenn man sowohl den Anker als auch

das Feld abschaltet;

2. Reibungsverluste Vy; und Eisenverluste V., wenn man nur den

Anker abschaltet.

1) ETZ 1899, S. 203 u. 380; ETZ 1901, S. 393.
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Nimmt man wihrend des Auslaufens in gewissen Intervallen die
Drehzahlen n und die seit dem Abschalten verstrichene Zeit ¢ auf, so
ergibt die graphische Darstellung n = f () die ,,Auslaufkurven®. In
Abb. 216 ist I die Auslaufkurve einer Maschine, wenn Anker- und Feld-
strom ausgeschaltet wurden. Die Auslaufzeit betrigt 75 Sekunden.
Bei Auslautkurve I — Auslaufzeit 32 Sekunden — wurde der Erreger-
strom nicht abgeschaltet.

Bemerkt sei:,

«) Eisenverluste sind infolge des‘geringen remanenten Magnetismus auch in
Kurve I enthalten, doch sind diese so klein, daB sie gegeniiber Vj verschwinden.

B) Die Bestimmung der Drehzahlen wihrend des Auslaufens kann statt mit
einem Tachometer auch mit einem an den Anker angeschlossenen Voltmeter

70
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Abb. 216.

erfolgen. Die angezeigten Spannungen E, sind den jeweiligen Drehzahlen .
proportional. War vor dem Ausschalten bei der Drehzahl n die im Anker
induzierte Spannung E,, so gilt:

Zur Feststellung der Drehzahlen von Kurve I nach dieser Methode muB natiir-
lich ein empfindliches Instrument benutzt werden, da die vom remanenten Feld
induzierten Spannungen E, nur gering sind-

Theoretische Grundlagen. Nach den Lehren der Mechanik betragt
das Arbeitsvermogen 4 eines mit der Winkelgeschwindigkeit w = 7 - /30
um seine Achse rotierenden Korpers vom Tréigheitsmomente J:

d— P A
T VT2 80

Ist (— d 4) die Abnahme des Arbeitsvermdgens in der Zeit di, so
bedeutet der Differentialquotient (— d 4/dt) den Arbeitsverbrauch in der
Sekunde, d. i. die Leistung N, welche fiir den Fall eines auslaufenden
Ankers zur Deckung der Reibungs- und Eisenverluste Vi -}~ V. bzw.
der Reibungsvertuste V5 allein (Kurve II bzw. Kurve I in Abb. 216)
verwendet wird. Somit wird:
dA 7z\2 dn .

(30) n - ?i? in mkg/s,

O3
b4

Ny=—981. (——) n - — in Watt.

U?

30 cl
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Setzt man ¢ = 9,81 - J - (%/30)?, so erhdlt man:
N0=—c-n-fi—?. I (1))
Geometrisch gedeutet stellt ein Ausdruck von der Form # - dn/d¢
die Subnormalen einer Kurve n = f(f) dar. Ist somit die Auslaufkurve
n == f{f) und der Faktor ¢ bekannt, so findet man nach Gl. (86) die zur
Deckung der Verluste nétige Leistung No = Vi bzw. No = Vg + Vp,,
je nachdem wahrend des Auslaufens das Feld ab- oder eingeschaltet war.
Rechnerisch 148t sich ¢ wegen der schwierigen Bestimmung des
Tragheitsmomentes schlecht ermitteln. Dagegen findet man ¢ leicht,
wenn die Kurve Ny = f(n) — Kurve III in Abb. 216 — bei variabler
Spannung fiir eine beliebige konstante Erregung und eine Auslauf-
kurve fiir die gleiche Erregung aufgenommen wird.

Ausfiihrung der Versuche. 1. Die Auslaufkurven werden fiir
1 =0 und ¢ = konst., wie bereits erwihnt, bestimmt — Abb. 216,
Kurven I und II. Die Maschine wird dazu fremderregt, auf normale
Drehzahl gebracht und Anker und Feld bzw. nur der Anker abge-
schaltet.

2. Aufnahme der Kurve ITl. Abb. 216, ¥y = f(r). Die Erregung
ist die gleiche wie fiir Kurve II und konstant zu halten. Die am
Anker liegende Spannung E wird verindert, der aufgenommene Strom
Jo und die Drehzahl » werden gemessen. Man erhilt:

Ny=E-J,—J5 R, =f(n).

3. Bestimmung von ¢. Fiir verschiedene Drehzahlen ni1, ne usw.
erhilt man aus der Kurve II die zugehdrigen Subnormalen, aus der
Kurve IIT die diesen Drehzahlen entsprechenden Leistungen No. Der
Faktor ¢ ergibt sich_zu diesen Werten nach Gl. (86). Erhilt man fiir
¢ verschiedene Werte, so benutzt man fiir die weitere Rechnung den
Mittelwert.

4. Bestimmung der Reibungsverluste Vz=/{(n). Man zeichnet
fiir die einzelnen Punkte der Kurve I die Subnormalen und berechnet
mittels derselben und des nun bekannten Faktors ¢ die zu den ver-
schiedenen Drehzahlen gehdrigen Reibungsverluste ¥ nach Gl. (86) —

Kurve IV:

dn
ngc-n~ﬁ=f(n).

Das Minuszeichen ist jetzt weggelassen. In den friitheren Gleichungen driickte
es die Abnahme des Arbeitsvermégens aus.

5. Bestimmung und Trennung der Eisenverluste Vy. Die
Differenzen der Kurvenabszissen III und IV liefern in Abhingigkeit
von n aufgetragen die Kurve Vg, = f(n). Damit ist das Ziel erreicht.
Die Zerlegung der Eisenverluste erfolgt nach den Angaben auf S.197.

Beispiel. Aufgenommen und aufgetragen wurden in Abb. 216:
1. Die Auslaufkurve I fir ¢ =0,
2. die Auslaufkurve II fiir ¢ = 1,2 A = konst.,
3. die Kurve III N, = f(n) fir ¢ = 1,2 A = konst.
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Mit Hilfe dieser Kurven bestimmt sich fiir n = 300:

1. Die seit Beginn des Auslaufes (Kurve II) bis zur Erreichung der Dreh-
zahl n = 300 verstrichene Zeit zu 20 Sekunden; die zugehorige Subnormale
CD =28 mm.

2. Aus Kurve IIT die zur Deckung der Verluste ¥z -+ V5 bendtigte Leistung
N,=AB=86W. Somit wird (ohne Riicksicht auf den Mafstab):

86
c= ﬁ = 3,1.
3. Mit ¢ =3,1 und den Werten der Subnormalen von Kurve I wird die
Kurve V= f(n) — Kurve IV — berechnet. Beispielsweise betrigt fiir n = 600
die Subnormale an Kurve I: EF = 32,5 mm. Also:

Vei=HG=2325.-31=102W.
4. Man bildet die Abszissendifferenzen der Kurven III und IV und erhilt
go die Kurve der Eisenverluste Vz = f(n). Nach Gl (85) bestimmt man jetzt

die Gerade Vg/n = f(n), Abb. 217. Als Abschnitt auf der Ordinatenachse er-
hilt man ¢, = 0,12.
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Abb. 217. Abb. 218.

Damit berechnet sich der Hysteresisverlust fir die verschiedenen Dreh-
zahlen. Fir n» = 1000 betrigt ¥, = 1000 - 0,12 = 120 W (Punkt P, Abb. 218).

In Abb. 218 sind die Kurven III und IV aus Abb. 216 eingetragen. Kurve V
ist die Gerade V; = ¢, - n. Thre Ordinaten werden zu jenen der Kurve IV addiert
— Kurve VI. Die Differenzen der Ordinaten von VI und III sind gleich den
Wirbelstromverlusten V.

Fiir n = 1000 betragen hier:

Die Reibungsverluste . . . . . . . 260W,
» Hysteresisverluste . . . . . . 120W,
,» Wirbelstromverluste. . . . . . 100 W,

Methode fiir kleine Maschinen?). Abgesehen von ganz kleinen
Maschinen 148t sich die Auslaufkurve I fiir abgeschaltete Erregung,
also fiir § = 0, wohl stets aufnehmen. Ist das Feld jedoch erregt, so
kommen kleine Maschinen meist sehr rasch zum Stillstand. Zur Unter-
suchung solcher Maschinen kann nachstehendes Verfahren benutzt wer-
den. Man bestimmt, wie bei Abb. 216 ausgefiihrt wurde, die Kurve II1
No = {(n), und bildet No/n = f(n) — Abb.219. Dann ermittelt man die
reziproke Kurve n/No == f(n) — vgl. ebenfalls Abb.219. Es gilt der Satz:

1) ETZ 1905, S. 610.
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Die von der Kurve n/No, der Abszissenachse und zwei zu be-
liebigen Drehzahlen n; und ne gehorigen Ordinaten eingeschlossene
Fliche ist proportional der Zeit, in welcher die Drehzahl von n: auf
ne sinkt. Die ganze Fliche zwischen den Ordinaten n = 1000 und

=0 und der Kurve /N, ist somit der Auslaufzeit proportional.

Beweis. Es ist allgemein:
1. Die Leistung N = Kraft >< Kraftweg pro Sekunde = P >< v,
2. die Kraft P = Masse >< Beschleunigung = m >< p,

dv ,

3. die Beschleunigung p = = worin v = ¢’ n.

Aus diesen Gleichungen findet man: A} n
3 3
e Yo W
v C 5
N , dn N J N -
— o - 4 —1
dn " d g3 A /7%/ 6
Die letzte Gleichung gibt, nach der ~oF = 3
Zeit t integriert: 9z 47 IS 4
e il B
S n A 0
5. t:mc’ZJ-Nrdn. ol ]' T p
11 7 M N
. SEAEOH
Fiir unseren Fall ist N, fir N l l l
einzusetzen. Da die Masse m eine O 00 R = F
Konstante ist, so kann gesetzt werden n
m-c¢?=¢" und man erhilt: Abb. 219,
n=m
*n
=c"-\-dn.
t=¢ j i dn
n = ne

Der Integralausdruck ist aber die von der Abszissenachse, der Kurve n/N,
und den Ordinaten von %, und n, eingeschlossene Fliche. Setzt man nach
Abb. 219 n, = n, = 1000 (n, Drehzahl zu Anfang des Auslaufs) und n, = 0
ein, so ist die gesamte
Auslaufzeit 7' der ganzen 9 ~
Fliche proportional. In N
dhnlicher Weise findet ~ ~
man, daB die Auslauf- \\ ~ ~
zeiten ¢; von n, = 1000 bis \ ~_ <Y
n = 900, £, von n = 900
bis n = 800 usw. den Teil-
flichen iiber den betreffen-
den Grundlinien oder, da
letztere einander gleich
(= 100) sind, den mittleren
Hohen dieser Flichen pro-
portional sind.

Man trigt nun ein-
fach in einem beliebigen Ak
MaBstabe die Werte t;, 0 0 $00 7000
t - ta, t1 - to -t usw., Abb.220. T
welche aus Abb. 219 er-
mittelt werden, zu den zugehdrigen Drehzahlen auf — Abb. 220. Die ge-
samte Auslaufzeit 7’ ist proportional der Summe 7' =t#; + - #5 -+ - ¢,
bzw. der Ordinate 09 in Abb. 220. Der ZeitmaBstab fiir die Ordinaten

Sekurden

IS
77
/
/
4
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>N
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*iit
Dy
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wird dadurch festgelegt, daB man 7, an der erregten Maschine milit.
In Abb. 220 betrigt 7' = 9 Sekunden. Ordinate 09 braucht nun blo8
entsprechend eingeteilt zu werden, was mittels der schrigen Geraden, auf
der 9 gleiche Teile abgetragen sind, und der Parallelen geschehen kann.

Weiterhin wird die Kurve I in Abb. 216 fiir die unerregte Maschine
experimentell aufgenommen und die Trennung der Verluste, wie friiher
beschrieben, ausgefiihrt.

¢) Das Motorverfahren zur Trennung der Verluste.

Wie auf S. 186 ausgefiibrt, it man die zu untersuchende Maschine
als Motor leer laufen. Im Gegensatz zu den dort gemachten Aus-
fiilhrungen (es handelte sich nur um die Abtrennung der Reibungsver-
luste von der Summe Vg, -+ Vg) wird jetzt die Drehzahl bei konstantem
Feld (Feldstrom 4, Fremderregung) durch Verinderung der Klemmen-
spannung K variiert (was mittels eines in
den Hauptstromkreis geschalteten Wider-
standes geschehen kann, wenn keine
regelbare Spannung vorhanden ist). Der
Leerlaufstrom J,, die Klemmenspannung
E und die Drehzahl » sind zu messen.
No=Vy+Vp.=E-Jo —JiR, wird
berechnet. Die Aufnahme ist auszufiihren
| £, fiir i = 4; = konst., ¢ = 7, = konst. usw.

Z

\Y 6
|
& 7

n
Abb. 221. Abb. 222.

Weiterer Gang:

1. Die Werte No und » werden in Abhingigkeit von der indu-
zierten EMK E, = E — Jo R, aufgetragen. Es ergeben sich die Kurven-
scharen Abb. 221. Die Linien n = f(E,) sind Gerade durch den Ko-
ordinatenanfangspunkt, da E, bei konstantem Kraftflul der Drehzahl n
direkt proportional ist. (Die Ordinaten von n sind in der Abb. 221
nach unten eingetragen.)

2. Man zieht die zur Abszissenachse parallele Gerade n =1 = konst.
Zu den Punkten 1, 2, 3 findet man auf den Kurven fiir No die Punkte
gleicher Abszisse 1, 2, 3'. Diese Punkte verbunden ergeben eine
Kurve I, welche N, bei konstanter Drehzahl, aber verinderlicher Er-
regung in Abhingigkeit von E, darstellt. Ebenso verfihrt man fiir
ns = konst. (Punkte 4, 5, 6 bzw. 4’, 5, 6’ und Kurve II) usw. Ver-
lingert man die Kurven I, II usw., so findet man auf der Ordinaten-
achse die den betreffenden Drehzahlen entsprechenden Reibungsver-
luste Vg, welche als Vg = f(n) in Abb. 222 aufgetragen werden.
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3. Sind die Reibungsverluste so fiir jede Drehzahl » bestimmt, so
kann eine weitere Trennung der Verluste leicht erfolgen. Man sub-
trahiert von einer Kurve der ersten Schar N, == f(&,) den zu jeder
Drehzahl gehorigen Reibungsverlust und erhilt die Eisenverluste Vy,.
Man zeichnet weiter die Kurve Vg, = f(n) und zerlegt die ¥V, nach
den Gl. (85)—=-(85h).

d) Das Generatorverfahren zur Trennung der Verluste.

Dieses 148t sich ebenfalls zur Bestimmung der Kurve Vy =)
benutzen, wenn man die auf S. 188 angegebenen Versuchsreihen fiir
verschiedene Drehzahlen und Erregungen, welch letztere natiirlich fiir
jede einzelne Reihe konstant zu halten sind, durchfithrt. Der Hilfs-
motor muB fiir die verschiedenen Drehzahlen geeicht werden. Der Gang
der Zerlegung ist nach Ermittlung der Kurven No = Vi 4+ Vy, = f(H,)
ebenso wie bei Methode c.

44. Experimentelle Untersuchung
der Kommutierung von Gleichstrommaschinen.

a) Allgemeines.

Der § 44 der R.E. M. schreibt vor, daB Maschinen mit Kommu-
tator bei jeder Belastung von Leerlauf bis Nennleistung praktisch
funkenfrei arbeiten miissen. Bei der Uberlastungsprobe nach § 43
miissen sie derart kommutieren, dafi weder die Betriebsfahigkeit von
Kommutator und Biirsten beeintrichtigt wird, noch Rundfeuer auftritt.

Uberlastung: Maschinen fiir Dauerbetrieb miissen im betriebswarmen Zu-
stande wihrend 2 Minuten den 1,5fachen Nennstrom ohne Beschidigung oder
bleibende Forménderung aushalten. Diese Priifung ist bei Motoren und Ein-
ankerumformern bei Nennspannung durchzufiihren; bei Generatoren soll die
Spannung so nahe wie moglich der Nennspannung gehalten werden.

Ein Betrieb gilt als praktisch funkenfrei, wenn Kommutator und
Biirsten in betriebsfdhigem Zustande bleiben. Zu Funkenbildung am
Kollektor kénnen die verschiedensten Ursachen mechanischer wie elek-
trischer Natur AnlaBl geben. Wir wollen hier voraussetzen, dafl sich
sowohl der Kommutator als auch die Schaltung der Maschine (Anker-
wicklung, Haupt- und Wendepole) in Ordnung befinden und ferner an-
nehmen, daBl auch die Regeln hinsichtlich der Biirsteneinstellung beachtet
wurden. Es kann dann trotzdem noch ein Feuern auftreten, was in
unrichtigen Kommutierungsverhiltnissen seinen Grund haben kann. In
diesem Falle muBl eine Untersuchung der Kommutierung nach den fol-
genden Gesichtspunkten stattfinden.

Bezeichnungen. Es ist:

Jo== Ju . . der Strom in einem Ankerzweig. Im Nachstehenden

2¢ " Gird die halbe Zahl der parallelen Stromzweige a =1
angenommen, dann gilt Jz= 0,5 -J,.

e der verdnderliche Strom in der kurzgeschlossenen

Spule wihrend der Kommutierungszeit. (' =J,; am
Beginn, 7' = — J; am Ende des Kurzschlusses.)
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¢ = — L di’ . die EMK der Selbstinduktion in der Spule. Der Selbst-
dt induktionskoeffizient der letzteren ist L'.
€k er1, €k - - - die durch die Bewegung der Spulen in einem #duBeren

Feld, dem ,kommutierenden“ Feld erzeugte EMK.
U, Uy, Uz . . U, Potentialdifferenzen zwischen Lamellen und Biirste.
Mer), Mier,), M(ers). ., M(U), M(U,), M(Us) Mittelwerte wihrend der
Zeitdauer T bzw. T%.

r4 . . . . der Ubergangswiderstand zwischen einer Lamelle und

einer Biirste.
v, "' . . . der Ubergangswiderstand zwischen der auf- bzw. ab-

laufenden Lamelle und der Biirste.

T . ... die Zeitdauer, die ein Punkt des Kollektors braucht,
um eine Lamellenteilung zuriickzulegen.

Ty ....die Zeitdauer des Kurzschlusses einer Spule.

t . ... die seit Beginn des Kurzschlusses verstrichene Zeit.

§ ....die Zahl der induzierten Spulenseiten am Anker-
umfange.

s . . ..die Zahl der kurzgeschlossenen Spulenseiten pro

Biirste. Dabei ist angenommen, dafl zwischen benach-
barten Lamellen je zwei Spulenseiten liegen.

L= 2dy L Beziehungen. Fiir die spa-
\ teren Ableitungen kommen fol-

Y% 2 gende Beziehungen in Betracht:
AN 7 _ 1. Die Widerstinde + und »”
L | N, F I Jref- § (Abb. 223) sind, wenn man von
A lreiting dem EinfluBl der Stromdichte auf
b | den Biirsteniibergangswiderstand
absieht, umgekehrt proportional
ihren Beriihrungsflichen. Die Be-

S i -— " , .

“ Abb 2&23 % rithrungsfliche von r entspricht

T aber der Zeit t, die von 7’

der Zeit T — ¢, die von r; der Zeit T: Aus »'/rj= T/t folgt:
4 4 Tk
r =1rg- 7

Ebenso ist: ., T, (87)

=T Th —t

2. Der von der Biirste abgenommene Strom J, ist die Summe der
iiber #' und 7" abflieBenden Stréme — Abb. 223:
J,=Je—1)+Ja+7)=2J,
3. Die Betrige:
R R R
und , r (87a)
Vatd) 1 =Ta 41 rh - ‘
k
sind nichts anderes als die mefibaren Spannungsdifferenzen Uz und U
zwischen der auf- bzw. ablaufenden Lamelle und der Biirste.
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4. Unter der Annahme, daf die Lamellenbreite gleich der Biirsten-
breite, dal also T =— T ist, verhalt sich die Zeitdauer T; des Kurz-
schlusses einer Spule zur Zeitdauer 7" einer Umdrehung, wéhrend
welcher simtliche ¢/2 Spulen einmal unter der Biirste durchlaufen,
wie 1:s/2==2/s. Da T = 60/n ist, so wird:

2 60 2

F— ,.4 —_— —
Ti=Tg=7"73

5. Werden s;/2 Spulen von einer Biirste kurzgeschlossen, so ergibt

sich:
P B0 5
S n S
Daraus:
S, S n
a=% g0 D - - . . . (8D

Der Kommutierungsvorgang. Derselbe besteht darin, daf der
Strom - J;, der in der Spule 4B vor der Kommutierung bestand,

>
&~
N

+
S

L

e
)

0 femeCte
- C.

&

o~

N —

o

Q

(a9

il

x>
b et

Abb. 224, ' ' Abb. 225.

auf den Wert — J; nach derselben gebracht wird (s. Abb. 223, 224 und
225). In der Spule muB also wihrend der KurzschluBzeit 77 ein variabler
Strom ¢’ flieBen, der fiir t = 0 den Wert - J, und fiir t = 7% den
Wert — J, besitzt. Die Anderung des Stromes ¢’ in der KurzschluB3-
spule ist aber die Ursache einer EMK der Selbstinduktion ¢/, die das
Abfallen des Stromes verlangsamt und ebenso das Anwachsen in
entgegengesetztem Sinne verzégert. ¢ = — L'- d¢'/dt ist somit dem
Strome - J, gleichgerichtet. Um e’ aufzuheben, miissen die Biirsten
in ein ,kommutierendes“ Feld gebracht werden. -Wenn dieses von
der kurzgeschlossenen Spule geschnitten wird, so wird in ihr eine
weitere EMK ¢, induziert, welche derart gerichtet sein muB}, dal die
durch ¢’ verursachte Verzdgerung der Kommutierung beseitigt wird.

Bei einem Generator muBl die Richtung des kommutierenden Feldes
so sein wie die des Feldes, welches zur Erzeugung der im Anker in-
duzierten EMK E, nach der Stromwendung erforderlich ist; bei einem
Motor mufl dagegen seine Richtung mit der des Feldes zur Erzeugung
der EMK E; vor der Kommutierung zusammenfallen.

Daraus folgt (fiir wendepollose Maschinen):
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1. Beim Generator miisssen die Biirsten im Drehsinne verschoben
werden. Dasstiarkere Feldistsomitan der Ablaufkante der Biirste vorhanden.

2. Beim Motor sind die Biirsten entgegen dem Drehsinne zu ver-
stellen. Das stirkere Feld ist an der Auflaufkante vorhanden.

Der in der kurzgeschlossenen Spule flieBende Strom ¢ kommt nun
unter dem EinfluB von ¢ und e, zustande. Seinem zeitlichen Verlauf
gemdlB kann man drei Fille unterscheiden:

1. Lineare Kommutierung. Der Verlauf von 1, J,— 7/,
Js+ 4 wird durch Kurve I in Abb. 224 dargestellt. ¢ wird zu Null
fiir t = T/2. Diese Kommutierung ist die beste, d. h. sie geht ohne
Funkenbildung an den Biirsten vor sich, weil von der auf- bzw. ab-
laufenden Lamelle Strome abflieBen, deren Stirken den von der Biirste
bedeckten Teilen proportional sind. Die Stromdichte ist sonach iiber-
all die gleiche. In der Praxis wird daher eine geradlinige Kommu-
tierung nach Moglichkeit angestrebt.

2. Unterkommutierung. Hier wird die Wirkung der Selbst-
induktionsspannung ¢ nicht ganz von der Wendespannung ¢, auf-
gehoben. Kurve II veranschaulicht den zeitlichen Charakter der ver-
schiedenen Stréme. ¢ wird zu Null fiir eine Zeit ¢ > T:/2.

3. Uberkommutierung. Die Wendespannung e; iiberwiegt die
Selbstinduktionsspannung ¢, so daB nun ¢ noch vor t == T%/2 seine
Richtung umkehrt. Der Verlauf der verschiedenen Strome wird durch
die Kurven III und IV gekennzeichnet.

Bei Unter- und Uberkommutierung kann man sich den Strom ¢
aus einem geradlinig verlaufenden Strom ¢ und einem zusétzlichen
Strom 7, zusammengesetzt denken. Es gilt also z. B. fiir Unter-
kommutierung: 7' =14 -+ 4, — s. Abb. 225.

In bezug auf funkenlosen Gang ist nun ein Kurvenverlauf, wie
ihn die Charakteristiken IL und IV in Abb. 224 haben, sehr schidlich. Fiir
t = T nimmt ndmlich die Selbstinduktionsspannung ¢’ = — L’- d¢'/dt
einen hohen Wert an, weil fiir diesen Zeitpunkt die Steigung der
Kurve di'/dt sehr groB wird. Gleichzeitig wird auch die Stromdichte
unter der ablaufenden Biirstenkante sehr hoch (die Stromdichte ist
dem Ausdruck (J;— ¢)/(Tx —t) proportional) Beide Griinde fiihren
zu einer Funkenbildung an der ablaufenden Kante.

Eine geringe Uberkommutierung, wie sie z. B. bei Kurve III in
Abb. 224 vorhanden ist, hat zwar eine erhthte Stromdichte (diese ist
hier dem Ausdruck (J, — ¢')/¢ proportional) an der auflaufenden Biirsten-
kante zur Folge; ein schidliches Feuern an dieser Stelle wird dagegen
meist nicht eintreten.

Beachtung verdient auch die Wirkung der zusé#tzlichen KurzschluB-
strome auf das Magnetfeld. Eine leichte Uberlegung fiihrt zu folgendem Er-
gebnis: 1. Uberkommutierung Die zusitzlichen KurzschluBstrome erzeugen
Amperewindungen, welche das Magnetfeld verstirken oder schwichen, je nach-
dem es sich um einen Generator oder um einen Motor handelt. 2. Unter-
kommutierung. Hier ist das Umgekehrte der Fall. 3. Lineare Kommu-
tierung. Da zusitzliche KurzschluBstréme nicht auftreten, so sind auch deren
KurzschluBamperewindungen und ihre Riickwirkung im Gebiet der Stromwendung
gleich Null.
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b) Aufstellung der Gleichungen fiir lineare Kommutierung.

Es sei an den Kirchhoffschen Satz erinnert: Die Summe aller
elektromotorischen Krifte in einem geschlossenen Stromkreise ist gleich
der Summe aller Produkte aus Stromstéirke und Widerstand in simt-
lichen einzelnen Teilen des Kreises.

1. Fall: Eine Spule befinde sich im Kurzschlul — Abb. 223.
Der Widerstand der Spule selbst sei 7, jener von einer Zuleitung
zwischen Lamelle und Spule 7,. Geht man im KurzschluBkreise: Spule,
Punkt B, Lamelle, Biirste, Lamelle, Punkt 4, Spule, also in Rich-
tung des Stromes 7', so sieht man:

a) ¢ wirkt in Richtung von ¢, e; aber ¢ entgegengesetzt. Die
Summe der EMKe ist somit ¢ — ¢; (¢/ sucht die Stromwendung zu
verzdgern, ¢; will sie beschleunigen).

3) Diese Summe muBl gleich sein der Summe aller Produkte aus

Stromstiirke >< Widerstand. Im angegebenen Sinne betrigt diese:
’ ’ o ’ g 4 o I4 ’ T
Sty T i) ry + Jati) i - T;ZL — i) ri = Tami) 1

Somit erhdlt man die Gleichung (entsprechende Glieder sind zu-
sammengefaft):

’ ' ! S 14 T' ! o 14 T:
e"'ek=i'(rs+2rv)+(Ja+z)'7‘ﬁ'Th7—(Ja-—’&)-rq'j,-—zh-
—
Setzt man ein ¢ = — L'-dz{, so geht diese Gleichung iiber in:
Lr.d’b Fer 41 - (rs+ 2r0) + Ta 1) - 74 - Tlei
—(Jé—i')-ﬁ'i’i--l%=0 N (1))

Fir lineare Kommutierung lautet die Bedingung: Die Summe
der beiden letzten Glieder mufl Null werden.
(J,{—]—i')-ré-TT"t—(Jé iyrg - Lo ... (89)
—

7
Man findet fiir 7"

y Ty — 2t
Ty
Das ist die Gleichung einer Geraden. Differenziert man diese

Gleichung, so ergibt sich fiir d¢'/d¢ und e':

i =Jg

. (89a)

i’ 2Jg _edi 2L
—H_-——TL— und ¢ =—1L dt—-—Ja-——Tk . . . . (89b)
Damit geht Gl. (88) nach einigen Umrechnungen iiber in:
2 t
ep=JJg- [L-—k——(rs+2rv)+2(rs+2rv)-—T;]. ... (90)

Fir Anfang und Ende des Kurzschlusses, also fiir die Zeiten
t =0 und ¢t =T} erhilt man:

2L’ —|—2rv)) . Strecke AB in Abb. 226.

1. esz‘;. (

2. esza (2L

—|—2ru)) . Strecke CD in Abb. 226.
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Es ergibt sich:

«) Gl (90) ist die Gleichung einer Geraden, deren Ordinaten e; in
Abhingigkeit von der Zeit ¢ aufgetragen, gleichzeitig das kommu-
tierende Feld darstellen, da diesem ja e, proportional ist (Kurve I
in Abb. 226).

B8) Die EMK der Selbstinduktion ist fiir lineare Kommutierung
ein konstanter Wert, da in der Gleichung ¢ = J,- 2L'/T} nur kon-
stante Grofen vorkommen.

7) Im allgemeinen wird man nur angendhert einen solchen linearen
Feldverlauf, wie ihn Abb. 226 angibt, erreichen. Es geniigt aber,
wenn wenigstens der Mittelwert M(e;)
aller Augenblickswerte ¢, = f(f) zwi-
schen =10 und ¢t="T; mit dem
theoretischen iibereinstimmt (Kurve IT
in Abb. 226). Am Anfang des Kurz-
schlusses erhdlt man dann eine zu
kleine, am Ende eine zu groe EMK ¢;.
. d) Vernachlissigt man 7, und 7,

Abb. 296. bzw. (r; - 27,) als sehr kleine Wider-

stinde im Vergleich mit ¢+ und ¢,

so ergibt Gl. (90): ¢; = ¢’. Das Kommutierungsfeld miifite in der Kom-
mutierungszone einen konstanten Wert haben (Gerade IIL in Abb. 226).

Besonders hervorgehoben sei nochmals, daB fiir lineare Kommu-
tierung Gl (89) bestehen muB. Da die Glieder derselben die Poten-
tialdifferenzen zwischen der ab- bzw. auflaufenden Lamelle und Biirste
darstellen, so kann man Gl. (89) auch schreiben:

U,—U,=0.

2. Fall: Mehrere Spulen sind von einer Biirste kurz-
geschlossen. Hier wird die Betrachtung schwieriger. Der Koeffi-
zient L' enthdlt dann die Selbst- und die Wechselinduktion der
Spulen. Die Widerstinde der Spulen und Zuleitungen kénnen im
Vergleich mit den Biirsteniibergangswiderstdnden vernachlissigt werden.
Zerlegt wird die Zeitdauer 7 des ganzen Kurzschlusses in so viele
Zeitabschnitte 7' als Spulen kurzgeschlossen sind. Man muf, da der
Verlauf des kommutierenden Feldes nicht linear sein wird, mit Mittel-
werten der zwischen den Zeiten 0 und 7' in den einzelnen Spulen
induzierten Spannungen e; rechnen, also mit M(es,), Mers) ... Das-
selbe gilt auch von den Potentialdifferenzen zwischen Biirste und
Lamelle. M(U,) ist der Mittelwert an der Ablaufkante, M(U.) der
Mittelwert an jener Stelle, die von der Ablaufkante um eine Lamellen-
teilung zuriickliegt (vgl. Abb. 223 und Abb. 227), M(U.) jener an der
Ablaufkante. Als konstant ist dagegen ¢ zu betrachten, da gerad-
liniger Verlauf des Stromes ¢’ angestrebt wird. In diesem Falle ist
ja di'/dt eine Konstante.

Mit Einfilhrung der Potentialdifferenzen U, und U: und mit Ver-
nachlassigung von 7, und r, erhidlt man Gl. (88) in der Form:
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Id?/ +e’vU2_U1
oder:
ek—gJi I'=U0,—0,. . . .. ... (@9
T,

Ahnliche Gleichungen erhilt man fiir mehrere Spulen im Kurz-
schluf, nur sind die Mittelwerte einzufiihren, sowie die Zeitdauer 7'

14

Miep) — 20" L = (v, — MUy
Mle) — 201 = 2T — (D,

. (91a)

MWJ—WdL—MW—M%J

Bildet man den Mittelwert M(e;) aus den (z — 1)-Werten M(e;,),

M(el.'2) Y (Mek;-:_l)
Mie) = M(eh)—i—M(:’ﬂ_li— - Mey.y)

und ferner M(U.) — M(U,) durch Addition aller (z — 1) Gleichungen,
so findet man leicht:
M(Uz)— MUy = (2 — 1) M(ex) = (& — 1) - 2‘7" L. 92)

(z — 1) ist die Zahl der kurzgeschlossenen Spulen. Da (z—1) =s1/2,
so erhalt man unter Beriicksichtigung der Gl (87b) und (89h):

M(U) — M(U) =5 o Thk-M(ex)— % me- T - € . . (98)

¢) Beurteilung der Kommutierung aus den Biirstenpotentialkurven.

Aufnahme der Biirstenpotentialkurven. Die Mittelwerte M(U,),
M(Us) ... kénnen experimentell bestimmt werden- und liegen auf der
sogenannten Biirstenpotentialkurve. Man verwendet zur Messung ein
Voltmeter, welches einen MeBbereich von etwa 3 V und am besten
doppelseitigen Ausschlag hat. Man verbindet dieses der Reihe nach
mit den einzelnen Punkten der kurzgeschlossenen Lamellen (in Ab-
stinden von je einer Lamellenteilung) einerseits und mit der Biirste
andererseits. Es empfiehlt sich, die benutzten Zuleitungen mit Spitzen
zu versehen.

Meist nimmt man nur drei Messungen zwischen radial gegeniiber-
liegenden Punkten vor, und zwar eine an der Auflaufkante, eine an
der Ablaufkante und eine in der Biirstenmitte. Die abgelesenen
Werte werden in Abhingigkeit von der Stellung des Voltmeters bei
der Dbetreffenden Messung aufgetragen und ergeben die Biirsten-
potentialkurve — s. Abb. 227.

Konstruktion des Verlaufs der Wendespannung e€; aus der
Biirstenpotentialkurve. Schreibt man die Gl (91a) unter Beriick-
sichtigung von Gl (89b) in der Form:

Meyy) = €' -+ M(Uy) — M(U,)
Mleys) = &' -+ M(U,) — M(U,)
usw.,
Jahn, Messungen. 5. Aufl. 14
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dann ergibt sich ein einfacher Weg zur Konstruktion der e;-Kurve,
deren Ordinaten ja in einem anderen Mafistabe auch das kommu-
tierende Feld darstellen. Ist ¢’ bekannt (berechnet), so erhilt man
die absoluten Werte von e; nach diesen Gleichungen, wozu nur noch
die Aufnahme einer Biirstenpotentialkurve nétig ist. Aus dieser werden
die Mittelwerte M(Ui), M(Us) ... ent-
nommen. Will man nur den Ver-

Vv
7 @ lauf des kommutierenden Feldes bzw.
5 / der ¢;-Kurve wissen, so geniigt es, fiir
/ ¢’ einen beliebigen Wert anzunehmen.

Diese Konstruktion zeigt Abb.227.

T 'l Angenommen wurde ¢'. Zu den Ab-
' ,' II ! szissen bei 1, 2, 3 und 4 wurde als
) Ordinate die um die Differenzen
1 |
1

| M(U2) — M(Uy), M(Us) — M(Uz) usw.

T ! | vergroBerte Spannung ¢’ aufgetragen.
P CA: | Man erhilt so die e-Kurve CD.
V(A M) Freikommutierende (wendepol-

|
| ! | i
!

— ' ] lose) Maschinen. Die giinstigste
“ 8 % 749 Kommutierung wird erhalten, wenn
1 | _7',4;{ M(Us) — M(U1) = 0, M(Us) — M(Us)
T 7 =0 ..., wenn also alle Mittelwerte
6’/ i ;62) einander gleich sind. Dann ist auch

gemif unseren Ableitungen:
¢ = Mey,) = Mlep,)=...

Dies wiirde ein konstantes Kommutierungsfeld voraussetzen. Ein
solches kann aber in der Kommutierungszone bei freier Kommutierung
(ohne Anwendung von Wendepolen oder Kompensationswicklungen)
nicht erreicht werden.

Abb. 227.

Man spricht:

«) Von richtiger Kommutierung, wenn die mittleren Potentiale
an der Auf- und Ablaufkante einander gleich sind. In diesem Falle ist
M(U.)=M(U,) und damit nach GI1.(92) bei Berticksichtigung von Gl (§9b) -

Me;) = ¢

£ von Uberkommutierung, wenn M(U., > M(U;). Dann ist
M(er) >

7) von Unterkommutierung, wenn M(U.) < M(U,), also ist
Me) < €.

Die Abb. 228230 (Generator) und 231—-233 (Motor) zeigen
charakteristische Biirstenpotentialkurven 4B mit den dazu gehérigen
Feldkurven CD (identisch mit den Kurven e;). Zu beachten ist, daf3
beim Generator infolge der Biirstenverschiebung im Drehsinne das
stirkere Feld an den Ablaufkanten vorhanden ist, wihrend sich beim
Motor an dieser Stelle das schwiichere Feld befindet. Punkt C ent-
spricht in den Abb. 228-+-233 der Auflaufkante, Punkt D der Ab-
laufkante.
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Wichtig ist ferner: Mit steigendem Strome J,; (also mit der Belastung
der Maschine) wichst die Selbstinduktionsspannung ¢’, denn es ist ja nach
Gl (89b) ¢ = 2J;- L'/Tx. Aus der Gl (92) geht hervor, da8 dann auch
M{ex), also das Wendefeld zunehmen muB}, wenn richtige Kommutierung
beibehalten werden soll.

Last ma.n dagegen das Richtige Kommutierong Uberkommutierang /| | Unterkommutierang
kommutierende Feld Mleg)=¢' Mieg»e' S0 Mley) <€’
konstant, so wiirde 7 . / N

man mit steigender !
Belastung Unte%—, bei e | fe Me)| be-- 2t
fallenderdagegen Uber- (7
kommutierung erhal- | _ TN
ten. Die Biirsten miis- 4 5
sen sich also stets in (. W */WW '
einem Felde befinden,
das der jeweiligen Be-
lastung entspricht. . — Intertommut

Dazu ist noch zu /?/[/my; /ZZIZ’//’”W! %f/zﬂg [//e//"/ (Z{/)ﬂ( c/frmy
sagen: C

1. Bei Leerlauf oo Lt ,
(J, bzw. J;, = 0) muB eAme) e M| T WA
die Biirste in der neu- > 5
tralen Zone stehen, da A
ja auch ¢ gleich Null K P)
ist. Punkt 1 Abb.234. |\ __ /1 D 5
(]_)ie Kurven' geben .in 9’7(#/ ‘/’M//
dieser Abbildung je- Lt '
weils die kommutieren- Abb. 231. Abb. 232. Abb. 233.
den Felder an.)

2. Bei Belastung ist das Ankerfeld die Ursache von der Ver-
schiebung der neutralen Zone; es geniigt aber nicht, daB die Biirsten
in die nunmehrige peutrale Zone (Punkte 2’ und 3') verschoben
werden; infolge des erforderlichen stirkeren kommutierenden Feldes
muB die Verschiebung grofer sein (s. oben).

AN/
Abb. 228. Abb. 229. Abb. 230.

Punkt 2 in Abb. 234 gilt fiir '/ Last, Punkt 3 Leeriayf
fiir Vollast. % Last
3. Hilt man eine bestimmte Biirstenstellung , % Last

(z. B. 2 in Abb. 234) fest und vergrofert die Er-
regung, so wird die Feldkurve und damit das
kommutierende Feld gehoben. Folge: Uber-

ety
--—-

1
kommutierung. Dasselbe tritt ein, wenn bei /"."3;,/’: |
konstanter Biirstenstellung und Erregung die Be- z;m Lo
lastung verkleinert wird, da die neutrale Zone 7 33

Abb. 234.

sich dann wieder jener bei Leerlauf ndhert und
nur ein kleineres Wendefeld nétig ist.

4. Ahnlich verursacht Erhéhung der Belastung bei konstanter Er-
regung oder Verkleinerung der Erregung bei konstanter Belastung
Unterkommutierung. Griinde: Im ersten Falle wire ein stirkeres

14*
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Wendefeld nétig, im zweiten Falle wird das erforderliche Wendefeld
verkleinert.

5. In der Praxis wird haufig konstante Biirstenstellung bei allen
Belastungen verlangt. Dann werden die Biirsten so eingestellt, daB
die Maschine bei etwa 2/; Last richtig kommutiert. Bei Leerlauf ist
dann Uber-, bei Vollast Unterkommutierung vorhanden.

Der § 44 der REM. setzt voraus, dafBl bei Gleichstrommaschinen ohne
Wendepole die Biirstenstellung im Belastungsbereich von 0,25 Nennleistung bis
Nennleistung ungedndert bleibt; in den andern Bereichen kann sie jedoch ge-
dndert werden. :

Kommutierung bei Wendepolmaschinen. 1. Wihrend bei frei
kommutierenden Maschinen, konstante Biirstenstellung vorausgesetzt,
das Wendefeld mit dem Belastungsstrome nicht zu-, sondern abnimmt,
ist es bei Wendepolmaschinen moglich, ein dem Ankerstrome pro-
portionales Wendefeld zu erzeugen, so daBl immer richtige Kommutie-
rung vorhanden ist. Die Wendepole werden bei der Berechnung der
Maschine stets reichlich bemessen, so daf} ein spiteres Umwickeln ver-
mieden wird. Zeigt sich bei der Priifung der Maschine Uberkommu-
tierung, so kann auf folgende Arten leicht eine richtige Einstellung
erzielt werden:

) Man vergr6flert den Wendepolluftspalt. Zu diesem Zwecke
werden auswechselbare Blechunterlagen unter den Wendepolen vor-
gesehen.

#) Man stellt mittels eines Nebenschlusses zur Wendepolwicklung
die richtige Kommutierung ein und liefert ihn zur Maschine mit.
Der Strom im Nebenschluf soll aber nicht mehr als 10% des nor-
malen Belastungsstromes betragen, auBerdem soll die Maschine im
Betrieb keinen plotzlichen Belastungsschwankungen unterworfen sein.

7) Ist die Uberkommutierung so gro, daB der Strom durch den
Nebenschluf zum Wendepol mehr als 10% des Ankerstromes betrigt,
so empfiehlt sich entsprechendes Abwickeln der Wendepole.

Bei Gleichstrommaschinen mit Wendepolen setzt der § 44 der R.E.M. voraus,
daB die Biirstenstellung im ganzen Belastungsbereich des Nenndrehsinnes un-
gedindert bleibt.

2. Biirstenpotentialkurven. Als #uBerste Grenze fiir noch zu-
lassige Uberkommutierung kann eine Biirstenpotentialkurve gelten, die
nach der Ablaufkante der Biirsten hin bis in die Nahe von Null ab-
fallt. Nicht zuldssig ist es, wenn die Kurve unter Null fallt.

45. Aufnahme von Feldverteilungskurven.
a) Allgemeines.

Feldverteilungskurven geben ein Bild von der Verteilung der ma-
gnetischen Induktion B, lings des Ankerumfanges. Die Charakteri-
stiken weichen voneinander ab, je nachdem ob ihre Aufnahme bei
belasteter oder unbelasteter Maschine erfolgt. Allgemein gesprochen
ist die Dichte der Kraftlinien, also die Induktion B, dort am griBten,
wo der kleinste magnetische Widerstand vorhanden ist. Betrachtet
man zunichst eine Maschine mit glattem Anker (geschlossenen Nuten)



Aufnahme von Feldverteilungskurven. 213

im Leerlauf (Ankerstrom J, = 0), so ist der magnetische Widerstand
zwischen einem Pol und der ihm gegeniiberliegenden Oberfliche am
kleinsten und konstant, die Kraftliniendichte ist hier am groften und
ebenfalls konstant. Geht man jetzt langs des Ankerumfanges von
einem Pol zum andern, so

nimmt der magnetische Wider-

stand allm#hlich zu, die Induk-

tion dagegen ab, wird in der

neutralen Zone gleich Null und

dann negativ. Die Feldvertei-

lung hat also den Verlauf der

Kurve III in Abb. 235. Hat

man dagegen einen Anker mit

offenen Nuten, so ist auch un-

mittelbar unter dem Pol der mag-

netische Widerstand kein kon-

stanter, er schwankt zwischen

einem gréfiten und kleinsten

Wert, je nachdem ob man sich

vor einer Nut oder vor einem

Zahn befindet. Dadurch erhilt

die Feldverteilung das Aussehen

der Kurve I, deren Schwan- Abb. 235.

kungen etwas tibertrieben sind,

da in Wirklichkeit die Zihnezahl groBer ist als in Abb. 235.

Diese Zahn- oder Nutenschwankungen sind ein Grund dafiir, daB die Span-
nungs- bzw. Stromkurven von Gleichstrommaschinen Oberschwingungen ent-
halten. Durch eine groBe Ziahnezahl pro Polteilung lassen sie sich erheblich
vermindern. Dasselbe wird erreicht mit einer angemessenen Schrigstellung der
Nuten (bei grofien Maschi-
nen). An dieser Stelle sei
erwihnt, daff Oberschwin-
gungen in Kollektormaschi-
nen ferner erzeugt werden
durch das Hinweggleiten
der einzelnen Lamellen
unter den Biirsten, sowie
durch Kommutierungskurz-
schluBstrome. Es werden
durch die nur endliche
Zahl von Kollektorlamellen
dauernd kleine Unsymme-
trien des Stromkreises, die
sich in schnellen Schwan- Abb. 236.
kungen der Spannung und
des Stromes bemerkbar machen, bei der Drehung des Ankers hervorgerufen.
Die Frequenz dieser Schwankungen ist gegeben durch die Lamellenzahl des
Kollektors und seine Drehzahl (s. S. 121).

Bei Belastung der Maschine bewirkt das von den quermagneti-
sierenden Amperewindungen des Ankers erzeugte Feld eine Verschie-
bung der KraftfluBverteilung nach Kurve II (mittlerer Wert Kurve IV).
Die eine Polkante ist dann stirker gesittigt als die andere. Diese
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Feldverzerrung ist ein Grund zur Biirstenverschiebung bei Belastung
bzw. bei Belastungsinderungen. Anwendung besonderer Polformen-
inshesondere aber von Wendepolen und Kompensationswicklungen er-
moglicht eine fast vollkommene Beseitigung der Feldverschiebung bei
Belastung — vgl. Abb. 236: Die hier gezeichnete Kurve der Wendepol-
maschine entspricht der Kurve IV in Abb. 235.

Bei Maschinen mit Wendepolen ist zu beachten, dal nur solche
Methoden fiir die Aufnahme der Feldverteilung zur Anwendung ge-
langen konnen, welche eine Vornahme der Messung an der laufenden,
normal arbeitenden Maschine gestatten. Grund: Die KurzschluBstréme
in den Spulen, welche gerade unter den Biirsten vorbeigleiten, rufen
besondere Felder hervor, die auf die Wendepolfelder einwirken. Diese
KurzschluBstréme entstehen natiirlich nur bei laufender Maschine.

b) Methoden.

Aufnahme der Feldkurve mittels Wismutspirale bei stillstehen-
der Maschine. Wismut hat die Eigenschaft, seinen Ohmschen Wider-
stand zu &ndern, wenn es in ein magnetisches Feld gebracht wird.

= ——

Abb. 237.

Abb. 237 zeigt die Ausfiihrung einer Wismutspirale von Hartmann
& Braun. KEin diinner Draht, aus nach Lenard elektrolytisch ge-
reinigtem Wismut hergestellt und in geeigneter Weise isoliert, ist zu
einer ebenen Spirale bifilar aufgewunden, an seinen Enden an zwei
mit Klemmen versehene, in einem Hartgummigriff zusammengehaltene
flache Kupferstangen gelétet und durch aufgekittete Glimmerplittchen
gegen Bruch gesichert. Die Dicke der Spirale betrigt nur etwa 1 mm,
so da dieselbe auch in sehr enge Raume, also z. B. in den Luftspallt
einer Dynamomaschine eingefiihrt werden kann. Die Widerstands-
anderung gibt ein MaB fiir die Kraftlinienzahl pro cm? des unter-
suchten Feldes, und es entsprechen 1000 Kraftlinien pro cm? im Mittel
etwa 5% Widerstandsinderung; genauer ist dieses Verhaltnis aus der
jeder Spirale beigegebenen Eichungskurve zu ersehen. Die erhaltenen
MeBresultate sind von der MeBtemperatur abhingig und nur genau,
wenn die Messung bei der Temperatur erfolgt, bei welcher die Spirale
geeicht wurde. Es ist daher auch geboten, Erwérmung der Spirale
durch den MeBstrom zu vermeiden, denselben also moglichst schwach
(etwa 10 bis 15 mA) zu wihlen und die Versuchsdauer mdglichst
abzukiirzen.

Kennt man die Eichkurve einer Wismutspirale, welche die Wider-
standszunahme z in Abhiingigkeit von der Kraftlinienzahl fiir 1 cm?
also von der Induktion B, darstellt, so kann man riickwirts aus der
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beobachteten Widerstandséanderung « in einem zu untersuchenden Felde
auf die Induktion B schlieBen. Die Eichkurve Abb. 238 ist leicht
aufzunehmen: Man bestimmt die Induktion B ballistisch (s. S. 223)
und milt gleichzeitig den Widerstand der Spule.

aﬂx V
L1

5000 70000 76000
Abb. 238.

Um eine rechnerische Korrektion der Temperatur zu vermeiden, fiihren
Hartmann & Braun die Schaltung nach Abb. 239 aus. Diese ist in elek-
trischer Beziehung gleichbedeutend mit Abb. 106 (Wheatstonesche Briicke). Fiir
stromloses Galvanometer gilt auch hier:

a-x=>b.1

Die Widerstinde » und b werden aber zundchst vor der Messung der Tem-
peratur entsprechend korrigiert, indem der Schleifkontakt C; auf den Punkt
der Skala S; gestellt wird, welcher der am Thermometer abgelesenen Tempe-
ratur entspricht. C; mufl auf dem Anfangspunkt der Skala S, stehen, dann
wird C, auf S, verschoben, bis das Galvanometer stromlos ist. Bringt man die
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Abb. 239.

Spirale  nun in das zu messende Feld, so wird die eintretende Widerstands-
inderung einen Galvanometerausschlag zur Folge haben, der durch Verschieben
von O, zum Verschwinden gebracht wird. Die Induktion B kann auf der Skala
8; dann direkt abgelesen werden.

Bei laufenden Maschinen 148t sich die Temperatur zwischen Pol und Anker,
welche stets hoher ist als die der AuBenluft, nicht messen. Deshalb kann man
die Wismutspirale bei der laufenden Maschine nicht anwenden.

Vornahme der Messungen. Die an einem beweglichen Arm
befestigte Spirale wird parallel zur Achse der Maschine bewegt. An
einer in Grad geteilten Scheibe kann die Entfernung von einer Aus-
gangslage festgestellt werden. Bei der Aufnahme ist zu beachten, daB
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die Spirale immer nur um die halbe Zahnteilung x/2 — s. auch
Abb. 235 — unter dem Pol verschoben werden darf, damit man in
richtiger Reihenfolge die hoch- und tiefliegenden Punkte der wellen-
férmigen Kurve erhilt.

1. Aufnahme des Leerlauffeldes. Die Magnete sind dabei mit
der fiir Leerlauf zur Erzeugung der normalen Betriebsspannung er-
forderlichen Stromstéirke zu erregen; der Anker steht still und ist
stromlos.

2. Aufnahme des Ankerquerfeldes. Der Erregerstrom wird
ausgeschaltet, die Biirsten in die Betriebsstellung geschoben und durch
den stillstehenden Anker der Nennstrom geleitet.

3. Aufnabme des resultierenden Feldes. Man erregt die
Magnete normal und schickt gleichzeitig durch den Anker den Nenn-
strom. Auch durch Addition der Ordinaten des Leerlauf- und des
Ankerfeldes kann man das resultierende Feld erhalten.

Der gesamte von einem Pol in den Anker eintretende Kraftflufl
@, ist, wenn ! die Ankerlinge und B, die zu den Winkeln « gehérigen
Ordinaten bedeuten, gegeben durch den Ausdruck:

« = 180°
- zj'ﬂsada.
«=0°

Fiir B, sind die Ordinaten des Leerlauf- oder des resultierenden
Feldes, welche mit der Spirale aufgenommen und in Abhingigkeit
von der jeweiligen Stellung « derselben aufgetragen wurden, einzu-
setzen. Obiger Ausdruck ist also nichts anderes als der Inhalt der
Flache, welche die Feldverteilungskurven (Abb. 235) bei Leerlauf bzw.
bei Belastung mit der Abszissenachse einschlieBen. Dabei wird der
Flicheninhalt der Feldkurve bei Belastung infolge der Ankerriick-
wirkung etwas kleiner sein als jener der Leerlaufkurve.

Aufpnahme der Feldkurve mittels schmaler Priifspule bei still-
stehender Maschine. a) Eine schmale Priifspule von der Linge des
Ankers wird in einer Fiihrung verschiebbar angeordnet, mit einem
ballistischen Galvanometer verbunden und in den Luftspalt der Ma-
schine geschoben. Zieht man die Spule aus dem Luftspalt, so ist der
Ausschlag des Instrumentes ein Maf} fiir die GréBe der von ihr um-
faiten Kraftlinienzahl an der betreffenden Stelle des Ankerumfanges.
Die vorhandenen Feldstidrken kénnen aus den Abmessungen der Spule
berechnet werden. Die Aufnahme der Feldkurven bei Leerlauf und
Belastung erfolgt wie oben angegeben.

Statt die Spule aus der Maschine herauszuziehen, kann man, wenigstens bei
kleinen Maschinen, die Erregung ausschalten und den so im Priifspulenkreis
auftretenden Induktionsstol messen. Fiir grofie Maschinen wiren zum Schutze
der Erregerwicklung gegen Durchschlagen parallel zu dieser entsprechende Wider-
stinde zu schalten.

Diese Methode, wie auch die mit der Wismutspirale eignet sich auch
zur Aufnahme des remanenten Feldes. Die Aufnabmen sind wiederum an ver-
schiedenen Stellen des Ankerumfanges durchzufiilhren, nur sind Anker- und
Feldwicklung dabei natiirlich stromlos.
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b) Abb. 240 zeigt eine weitere Vorrichtung zur Ermittlung der
Feldverteilung. Bei dieser wird jedoch die Feldstirke bestimmt durch
die Ablenkung, welche die vom Strom ¢ durchflossene Spule S durch ein
magnetisches Feld, in unserem Falle durch das Erreger- oder Ankerfeld der
zu untersuchenden Maschine, erfihrt. ¢ wird wiahrend der Aufnahme mit-
tels des Regulierwiderstandes
R genau konstant gehalten und
der Spule § iiber die Federn f,
und f. zugefiihrt. Diese suchen
S in eine bestimmte Ausgangs-
lage zuriickzudrehen. Die Ab-
lenkung aus letzterer wird
mittels des auf der Spulen-
achse befindlichen Spiegels,

Skala ¢ und Fernrohr F fest-

gestellt und ist proportional

der Stérke des Feldes an der

betreffenden Stelle. Die An-

ordnung wird an einem dreh-

baren Arm bei 4 befestigt und APbb. 240.

die jeweilige Stellung der Spule mit Hilfe des Zeigers Z und der Grad-
teilung 7' bestimmt. Die im Fernrohr beobachteten Ablenkungswinkel
in Abh#ngigkeit von der Lage der Spule zu den Polen aufgetragen, er-
geben ein genaues Bild der Feldverteilung. Um aus der Feldverteilung
die Induktion B, selbst zu finden, mul man

den Apparat eichen, indem man ihn in ein

bekanntes Feld bringt und bei dem gleichen

Strom 4, der wihrend der Beobachtung an

der Maschine in der Spule flo}, die Ablenkung

im Fernrohr bestimmt.

Aufnahme der Feldkurve bei laufender
Maschine mit rotierender Priifspule. Ge-
naue Untersuchungen der Feldverteilung
einer laufenden Maschine kann man mit
einer auf den Anker gelegten Priifspule von
wenig Windungen und der Breite einer Pol-
teilung ausfithren. Die Schaltung zeigt
Abb. 241. Die Spulenenden sind mit zwei
Schleifringen verbunden. An diese ist ein
Kontaktgeber (Joubertsche Scheibe s. Kap. 72)

KA und ein ballistisches Galvanometer BG

angeschlossen. Der Kondensator C dient zur

Beruhigung des Instrumentes, die Wider- Abb. 241.

stinde W sind erforderlich zu seiner rich-

tigen Abgleichung und Einstellung. Sobald die beiden Biirsten bb
auf das schwarz gezeichnete Metallsegment zu stehen kommen, ist
der Priifspulenkreis geschlossen; das Galvanometer erhilt dann einen
StromstoB. Dessen Grofle und damit der Ausschlag des Instrumentes
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ist abhingig von der Hohe der in der Priifspule induzierten EMK.
Letztere ist aber eine Funktion der jeweiligen Lage der Spule im
magnetischen Feld. Verandert man die Biirstenstellung auf dem Kon-
taktgeber KA, so wird der Galvanometerkreis bei einer anderen Lage
der Priifspule geschlossen. Tragt man nun die Ausschlige des In-
strumentes in Abhéngigkeit von Biirstenstellung bzw. von der Spulen-
lage auf, so erhdlt man ein Bild der Feldverteilung. Will man aus
diesem auf die Induktionen B, schlieBen, so ist die Anordnung zu
eichen.

Die Aufnahmen des Leerlauf- und Belastungsfeldes erfolgen natiir-
lich bei rotierendem Anker. Man kann auch das Ankerfeld allein
aufnehmen, indem man bei unerregtem Hauptfelde den vom normalen
Strom durchflossenen Anker rotieren laBt. Die Priifspule wird dann
von dem senkrecht zum Hauptfelde stehenden Ankerfelde induziert.
Aus dem Diagramm des so ermittelten Ankerfeldes erkennt man auch
den Einfluf der Kurzschlufistréme in den von den Biirsten kurzge-
schlossenen Spulen. Er #uBert sich dadurch, daB die Feldkurve in der
Gegend der neutralen Zone bzw. Biirstenlage einen zackigen Verlauf
besitzt.

Anstatt an die Schleifringe einen Kontaktgeber anzuschlieBen, kann man
mit ihnen auch einen Oszillographen in Verbindung bringen. Mittels eines
Vorschaltwiderstandes wird die Ablenkung der MeBschleife reguliert. Den MaB-
stab fiir die aufgezeichneten Ordinaten (induzierten Spannungen) findet man
leicht, wenn man den Apparat bei unverindertem Vorschaltwiderstand auf eine
bekannte Gleichstromspannung umschaltet. Man erh#lt dann eine zur Abszissen-
achse parallele Linie und damit den MaBstab.

Aufnahme der Feldkurve durch Messung der Spannung zwischen
den Kommutatorlamellen. Auch hier mufl die Maschine laufen und
kann auflerdem im richtigen Be-
triebszustande untersucht werden.
Zwei schmale Hilfsbiirsten (Abb. 242)
aus hartem Kupfer werden auf
den Kommutatorlamellen verschoben
und dieSpannung e, welche zwischen
diesen gemessen wird, in Abhingig-
keit von o (Entfernung von einer
Ausgangslage bzw. von der neutra-
len Zone) aufgetragen: e = f(a) —
Abb. 243. Die so erhaltene Kurve ist
die Kommutatorkurve. « wird
mit einer Gradteilung bestimmt. Die
Grofle der Spannung e ist abhingig
von der Zahl der zwischen den Hilfs-

Abb. 249, biirsten liegenden Spulenseiten und

von der Stellung der letzteren im

Feld. Bei der Durchfiihrung einer Messung ist die Entfernung der Biirsten
konstant zu halten, dann ist auch die Zahl der Spulenseiten konstant
und die Kurve ¢ == f(«) gibt die Feldverteilung im VoltmaBstab wieder.

g\
N A

X
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Steht die eine Biirste auf Lamelle u, so ist die andere auf La-
melle (x +- ) zu setzen. o ist je nach Schaltungs- und Wicklungsart
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Abb. 243.

aus folgender Tabelle zu entnehmen. Die Bezeichnungen ;, a, p
s. Kap. 28.

Gemessene
Spannung e,
Wicklungsart: Ausfiihrung als: v herrithrend
von § Spulen-
seiten:
%ﬁﬁiin- einfache oder mehrfache
g Parallelschaltung V=g =123 s =2
a i ’ t
Yyum=E a=p, 2p, 3p-- ‘
P
Wellen- a = 1 Reihenschaltung
wicklung a = p Parallelschaltung | , — g 44— +4 §=2p
o @ =p Reihenparallel-
ppp=Kta ! = schaltung

Weiterhin ist noch zu bemerken:

a) Da v bei Schleifenwicklung gleich y; genommen wird, so ist e die Span-
nung zweier Spulenseiten, welche von zwei Polen induziert werden. Um die
Feldverteilung eines Poles zu erhalten, ist aufzutragen:

¢ = é = F(a).

b) Bei Wellenwicklungen sind die Biirsten um p-y;, = K == @ = v vonein-
ander entfernt. Zihlt man K Lamellen zur Lamelle %, so kommt man auf %
zuriick, man kann also setzen % +v=u + K &= a =% =+ a und somit v = *a.
Dabei riihrt e von 29 Spulenseiten her. Es ist somit aufzutragen:

¢ = Qe%; = f(a).

Die Aufnahmen konnen ausgefithrt werden sowohl bei leerlaufender,
als auch bei verschieden belasteter Maschine. Im letzteren Falle ist der
Spannungsverlust in den zwischen den Hilfsbiirsten liegenden Spulen
zu beriicksichtigen. Derselbe ist zu e zu addieren bzw. von e zu sub-
trahieren, je nachdem die Maschine als Generator oder als Motor lduft.
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Die Umrechnung des VoltmaBstabes in die Induktionen 9B, erfolgt
am einfachsten dadurch, daB man an einer beliebigen Stelle ¢ bei
stillstehender Maschine und normal erregten Magneten (Ankerstrom = 0)
die Induktion ¥, mittels der Wismutspirale bestimmt.

Auch aus der Potentialkurve des Kommutators lassen sich die
Feldverteilungskurven ableiten. Das Voltmeter in Abb. 244 ist einerseits
fest mit der normalen Biirste -+ B
verbunden und liegt anderseits an
der kleinen verschiebbaren Hilfs-
biirste . Die bei verschiedenen
Stellungen « der Hilfsbiirste ge-
messene Spannung ¢; wird gleich
der Maschinenspannung E, wenn
die Hilfsbiirste mit der anderen
Hauptbiirste — B zusammenfillt.
Wird « groSer als eine Polteilung,

Abb. 244, so nimmt ¢; wieder ab. Trigt man

die Spannungen e;, in Abhiingigkeit

von ==« auf, so erhilt man die Potentialkurve des Kommutators.
Abb. 245 zeigt solche Kurven fiir Leerlauf und Belastung. Beide
Kurven sind nichts anderes als die Summe der Ordinaten der ent-
sprechenden Kurven von Abb. 243. Betrachten wir z. B. die Potential-
kurve der belasteten Maschine fiir eine Stellung der Hilfsbiirste auf
dem Segment o= 8. Die Hauptbiirste sei um zwei Segmente aus
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Abb. 245.

der neutralen Zone verschoben, steht also bei ¢ = 2. Zwischen beiden
Biirsten wird die Spannung e; = 385 Volt gemessen. Die gleiche Span-
nung erhélt man, wenn man die zu den Abszissen ¢ = 2+ 8 ge-
hérigen Ordinaten der Kommutatorkurve Abb. 243 addiert. Aus dem
Gesagten folgt sofort, daB man aus der Potentialkurve umgekehrt die
Kommutatorkurve und damit die Feldverteilung finden kann: Man
braucht nur in Abb. 245 von jeder Ordinate die vorhergehende ab-
zuziehen und die erhaltene Differenz in Abhingigkeit von « aufzu-
tragen, um Abb. 243 zu erhalten.
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46. Bestimmung von Streuungskoeffizienten.
a) Allgemeines.

In irgendeinem Teile eines magnetischen Kreises werden nicht alle
von den magnetisierenden Amperewindungen erzeugten Kraftlinien @,
vorhanden sein. Eine Anzahl derselben, die Streulinien @,, schlieBen
sich durch die Luft, ohne den betreffenden Teil zu durchsetzen. Als
Streuungskoeffizienten 7, (Anker), 7; (Joch) usw. bezeichnet man das
Verhéltnis aller erzeugten Kraftlinien @, zu den in dem betreffenden
Teile des Kreises vorhandenen Kraftlinien @, (Anker), @; (Joch). Es
sind somit

i qje, R @e
To =1 und Ty = T 94)

die Streukoeffizienten von Anker und Joch. Diese Verhaltnisse sind
stets gréfler als 1.

Es sei hier darauf hingewiesen, daB
man fiir den Streuungskoeffizienten noch
zwel weitere Definitionen in der technischen
Literatur findet. Man bezeichnet ihn:

e) Als das Verhiltnis - der Streukraft-
linien @, zu den erzeugten Kraftlinien @,.

) Als das Verhéltnis der in einem
Teile vorhandenen Kraftlinien zu &,.

Die Ermittlung der Streukoeffi-
zienten geschieht mittels Priifspulen,
welche nach den Abb. 246 und 249
angeordnet werden. Man mift dann
die in denselben durch plétzliche Ande-
rung der Kraftlinien (Anderung des
Magnetisierungsstromes) entstehenden Abb. 246.

EMKe, welche ja den jeweiligen In-

duktionen proportional sind. Am wichtigsten ist die Bestimmung des
Ankerstreukoeffizienten 7,. Folgende Punkte sind besonders zu be-
achten:

1. Der magnetische Widerstand des Ankereisens nimmt mit wachsen-
der Sittigung zu, wihrend jener des Streuweges (Luftweges) annghernd
konstant bleibt. Ist das Ankereisen gesdttigt, so bewirkt eine Ver-
groBerung der magnetisierenden Amperewindungen auf den Schenkeln
(Erhéhung des Magnetisierungsstromes) wohl noch eine Erhshung von
@,, also auch eine solche von @, = @, @,, dagegen nur eine un-
wesentliche der Ankerkraftlinien @,. Der Streukoeffizient

P Dot Py
i
wichst also mit der Sattigung. Da diese auBerdem noch von der
Belastung der Maschine abhingig ist, so empfiehlt es sich, 7, bei ver-
schiedenen Sattigungen, also sowohl bei verschiedenen Erreger- als
auch bei verschiedenen Ankerstromen festzustellen.

2. Der Magnetisierungsstrom darf nie ganz ausgeschaltet werden,

sondern ist stets nur um einen gewissen Betrag zu vermindern. Wiirde
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man ersteres tun, so wiirden wahrend des Ausschaltvorgangs alle
moglichen Sattigungen auftreten. Der gemessene Streuungskoeffizient
wire also ein Mittelwert, aber nicht jener fiir eine bestimmte Sattigung.

Abb. 247 zeigt den Verlauf der Kraftfliisse @, und @, nach dem
Ausschalten des Magnetisierungsstromes in Abhiingigkeit von der Zeit.
Die Kurven 1 und 2 geben den Verlauf von @, wieder, und zwar
gilt Kurve 2 fiir den Fall, daB 7z, konstant wire. Kurve 1 entspricht
der Wirklichkeit: Hier ist 7, fiir { == 0 am gréBten und wird erst von
einem gewissen Zeitpunkt ab konstant (nimlich dann, wenn der ge-
radlinige Teil der Magnetisierungskurve erreicht ist). Unter Benutzung
der Magnetisierungskurven konnen diese ,Auslaufkurven® berechnet
werden. Andert man den Magnetisierungsstrom von ¢ auf 4, so gilt
gemil der Beziehung

. di
R L?ft‘ =0
die Gleichung G=ie L.,

4

It
¢ il i
Abb. 247. Abb. 248,

Die den Werten 7 und 7; entsprechenden S#ttigungen @ und @,
folgen aus der Magnetisierungskurve Abb. 248. Der Widerstand r
und der Selbstinduktionskoeffizient L konnen fiir den Hrregerkreis
auch berechnet werden, folglich ergibt sich aus der oben genannten
Gleichung die fiir die Anderung des Stromes 7 auf 4, benétigte Zeit .
Man verfahrt so fiir mehrere Abschnitte der Kurve. Die Abschnitte sind
so klein zu wihlen, daB fiir ihren Bereich die Magnetisierungskurve
als geradlinig betrachtet werden kann. Fiir diese Teile ist dann der
jeweilige Selbstinduktionskoeffizient L, der aus der Formel
D— D,

L=w.—
1 —1

sich ergibt, als konstant anzusehen. Aus dem Gesagten geht hervor,
daB fiir den Versuch die Anderung des Magnetisierungsstromes so
groB sein darf, daB die betreffende Anderung der Auslaufkurve noch
anndhernd gerade ist.

3. Aus Abb. 249 ist ersichtlich, daB die MeBspule s fiir die
Schenkel moglichst weit nach dem Joch zu gelegt werden muf}, damit
alle in den Schenkeln erzeugten Kraftlinien durch sie hindurchgehen.
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Fiir den Anker mufl die Breite der Mefspule gleich einer Polteilung
sein. Sie ist so aufzulegen, daB ihre Seiten sich in der Mitte zwi-
schen zwei Polen befinden. — s. Abb. 249.

4. Der Magnetisierungsstrom mufi in allen Schenkelspulen gleich-
zeitig gedindert werden. KEs verlaufen durch jeden Schenkel zwei Kraft-
fluBkreise. Anderte man nur den Strom in einem Schenkel, so wiirden

Abb. 249.

die benachbarten KraftfluBkreise Stérungen und Verschiebungen hervor-
rufen, so daB die Verteilung des Kraftflusses nicht mehr derjenigen
in der arbeitenden Maschine entspriche.

b) Methoden.

Ballistische Methode. In Abb. 250 ist G das ballistische, also
ungedampft schwingende Spiegelgalvanometer, dessen Ablesung mit
Fernrohr und Skala S erfolgt (vgl. S. 4).

Ist allgemein @ der KraftfluB einer Priifspule, an welche das Gal-
vanometer angeschlossen ist, mit w Windungen, so sendet die in ihr
induzierte EMK ¢ = — w-d ®/dt durch das Instrument eine Elektri-
zitditsmenge Q:

e w w
Q :,f} at=—2fa0=" (9~ d)=c-c.

Daraus:

B—B="" L (95)

r ist der Widerstand des Stromkreises, ¢ die Konstante und ¢ der
Ausschlag des Instruments, welcher ¢ proportional ist.

Mit der Schaltung nach Abb. 250 kénnen nun die folgenden Auf-
gaben gelost werden.

1. Bestimmung der Konstanten des Galvanometers. Zu
diesem Zwecke ist die Spulenanordnung W:W. vorgesehen. W ist
eine kleine Spule aus sehr feinen Windungen, welche sehr kurz ist
im Vergleich zur Spule Wi. Die Linge ! der Spule W1 muB} wenigstens
10mal so groB sein wie ihr Durchmesser d; dann ist in ihrer Mitte
ein Feld vorhanden von der Stirke:



224 Messungen an Gleichstrommaschinen.

H— 0,47 lwl i

Dabei ist o der Strom in Ampere, ! die Linge der Spule Wi in cm,
wy ihre Windungszahl. Schaltet man % nun pl6tzlich aus (hier mufl
und darf ganz ausgeschaltet werden, da W; kein Eisen enthilt), dann
induziert der verschwindende Kraftflu @ der Spule Wy in der Spule
W, eine EMK. Bedeutet ¢ den Querschnitt der ersteren in om?, w:
die Windungszahl der letzteren, ro den Widerstand des Galvanometer-

Abb. 250.

kreises, wenn der Umschalter U auf W. gelegt ist, so gilt gem#B der
abgeleiteten Gl. (95):
Cay Ty
Py =H, -q= ‘*{u;w .

Der entstehende Stromstol verursacht den Galvanometerausschlag
ay, der mit dem Fernrohr abgelesen wird. Man dampft dann das
Galvanometer durch Kurzschlieflen seiner Wicklung mittels des Tasters 7.
Aus der zuletzt genannten Beziehung wird die Konstante ¢ des In-
strumentes berechnet.

2. Bestimmung des magnetischen Kraftflusses @, Der in
der Abb. 250 gezeichnete Magnetschenkel wird durch den Strom ¢ er-
regt. Er tragt die Prifspule W3 (Windungszahl w,), mit welcher durch
Umlegen des Schalters U das Galvanometer ¢ verbunden werden kann.
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¢ wird plotzlich ausgeschaltet und der Ausschlag ¢z beobachtet. Auch
hier kann ganz ausgeschaltet werden, da es sich um die Bestimmung
von Kraftlinienzahlen, nicht aber um die Feststellung eines Verhilt-
nisses von Kraftlinienzahlen, das wiederum von den magnetischen
Widerstéanden abhingig ist, handelt. Ist 71 jetzt der Widerstand des
Galvanometerkreises, so folgt unter Benutzung der Gl. (95), in welcher
O, =0, O,=0, o« =03, r=1r3 und w = ws zu setzen ist:

Ty g, % M Ts,

D, =

Dy +
Wy Gy W3 Ty

Die Bestimmung des gesamten Schenkelflusses ist auf diese Weise
nur moglich bei kleinen Maschinen. Bei groBeren Maschinen muf
man stets einen Widerstand parallel (vgl. Abb. 250) zu der Magnet-
wicklung schalten. Der durch das Verschwinden des Kraftflusses @,
beim Ausschalten von ¢ entstehende Selbstinduktionsstromstofl verlduft
iber diesen Widerstand, und die Isolation der Spulen ist vor dem
Durchschlagen geschiitzt.

3. Bestimmung des Streuungskoeffizienten. Will man nur
diesen bestimmen, so sind die Spulen W) und W iiberfliissig. - Das
Instrument legt man einmal an die Priifspule s, dann an die Spule «
in Abb. 249. Haben beide Spulen gleiche Windungszahl und hat der
Galvanometerkreis in beiden Fallen den gleichen Widerstand r, so ent-
gpricht einer Strom#nderung (i — ¢2) im ersten Falle (Galvanometer
an s) eine Kraftliniendnderung (@,; — @,,) in den Magneten und ein
Instrumentenausschlag ¢, Der glei-
chen Strominderung entspricht im
gweiten Falle (Galvanometer an a)
eine Kraftliniendnderung (@, — Dy2)
im Anker und ein Ausschlag «,.
Nach Gl (95) ergibt sich dann:

P —Ppn _ 05

Loy — Dye g

Nullmethode von Goldschmidt?).,
Diese ist bedeutend einfacher als
die ballistische Methode. Soll durch
das  Gleichstrommillivoltmeter ¥
in Abb. 251 kein Strom hindurch-
gehen, dann miissen sich die Span-
nungen in den gegeneinander ge-
schalteten Priifspulen gegenseitig
aufheben. Die bei einer Anderung
des Magnetstromes induzierten Span-
nungen sind proportional dem Pro-
dukt aus KraftluB (bzw. Kraftfluf3- Abb. 251.
anderung) und Windungszahl.

Sind an der Schenkelpriifspule w;, an der Ankerpriifspule w, Win-
dungen eingeschaltet, so gilt, wenn die erwihnte Bedingung erfiillt sein soll:

Tgq =

1y ETZ 1902, Heft 15.

Jahn, Messungen. 5. Aufl. 15
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Dy Wy =Py w,,
. i _ D, _ Wa
folglich: Ta=g ==
Man versieht das Instrument mit zwei angespitzten Zufithrungs-
drahten, um die Isolation der Priifwindungen zu durchstechen zwecks
leichter Anderung der eingeschalteten Windungszahlen w, und w,.

Siebenter Abschnitt.
Messungen an Synchronmaschinen.

47. Die Belastung von Synchronmaschinen.

Je nach der durch den Winkel ¢ (Leistungsfaktor cos ¢) gekenn-
zeichneten Phasenlage zwischen dem Ankerstrom J und der Anker-
klemmenspannung E unterscheidet man:

1. Induktionsfreie Belastung, wobei J und # phasengleich sind und

der Winkel ¢ = 0 ist,

2. induktive Belastung, wobei J gegen F um den Winkel ¢ nach-

eilt (¢ positiv) und

3. kapazitive Belastung, wobei J gegen E um den Winkel ¢

vorauseilt (¢ negativ). .

Induktionsfreie Belastung. Eine induktionsfreie Belastung wird
erzielt, indem man die Maschinen auf Glihlampen-, Wasser- oder
Drahtwiderstinde, welch letztere fiir induktionsfreie Belastung aller-
dings bifilar ‘gewickelt sein miissen, arbeiten la8t. Werden Draht-
spiralen zu diesem Zwecke benutzt, so mull man eine je nach der
Periodenzahl gréBere oder kleinere Phasenverschiebung mit in Kauf
nehmen (bei 50-periodigem Wechselstrom betrigt diese etwa 10° bis
15°). Beziiglich der Ausfiihrung von Belastungswiderstinden s. Kap. 34.

Auch Synchronmotoren kénnen induktionsfrei belastet werden. Man nimmt
die volle mechanische Leistung an ihrer Welle ab, indem man sie beispiels-
weise einen Generator antreiben 1iBt und erregt dabei ihr Feld so, daB der
von ihnen aufgenommene Ankerstrom ein Minimum wird. Dieser ist dann
lediglich Wirkstrom und die zugefiihrte Leistung Wirkleistung.

Induktive und kapazitive Belastung. Fiir viele Versuche ist es
notig, die Maschine bei nach- oder voreilendem Strome zu priifen.
Dazu schligt man folgende Wege ein:

1. Man 148t die Maschine auf induktive Widerstinde (Drosselspulen,
Transformatoren usw.) arbeiten. Schaltet man mit diesen einen in-
duktionsfreien, regulierbaren Widerstand in Serie oder parallel, so
kann jede beliebige Belastung leicht eingestellt werden. — Um phasen-
voreilenden Strom zu erhalten, verwendet man Kondensatoren (s. auch
Abb. 268).

2. Am besten kann man einen bestimmten Leistungsfaktor ein-
stellen, wenn man als Belastung des zu priifenden Synchrongenerators
einen Synchronmotor verwendet. Je nach der Erregung des letzteren
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haben Strom und Klemmenspannung eine verschiedene Phase: Phasen-
gleichheit ist vorhanden, wenn fiir eine gegebene mechanische Belastung
des Synchronmotors seine Erregung so reguliert wird, dall der von
seinem Anker aufgenommene Strom ein Minimum wird. Bei Uber-
oder Untererregung ist dann Phasenvor- bzw. Phasennacheilung vor-
handen. Der Synchronmotor wirkt demgem#fl als induktionsfreier,
kapazitiver oder induktiver Widerstand.

Eine derartige Schaltung gibt Abb. 252 wieder: Der Gleichstrom-
motor GM treibt den Synchrongenerator I an. Dieser gibt seine
elektrische Leistung an den Synchronmotor II ab, der zum Antrieb
des Gleichstromgenerators GG benutzt wird. Der letztere arbeitet auf
das Netz zuriick, von welchem GM gespeist wird. In der Abb. 252
sind alle Anlasser, Regler, Instrumente und die zum Parallelschalten
erforderlichen Geriite (Voltmeter und Phasenlampen) eingezeichnet.

Olerchstromnerz

&

! Y 23 %
—®—] Ay
| in 3
L Sca
on 7 o 7 66
N, J
Abb, 252,

Der Gang der Inbetriebnahme ist folgender:

1. Anlassen des Aggregates GM/I mit Hilfe des Gleichstrommotors GM;
Einstellen der richtigen Drehzahl durch entsprechendes Erregen von GM. Ein-
stellen der gewiinschten Spannung des Generators durch Feldregelung.

2. In gleicher Weise ist mit dem Aggregat II/GG' zu verfahren. Der Gleich-
stromgenerator GG dient dabei zundchst als Anwurfmotor.

3. Beide Aggregate sind nun gemdB den im folgenden Kapitel gegebenen
Ausfiithrungen zu synchronisieren und der Hauptschalter ist dann zu schliefen.

4. Belastung: Die Aggregate laufen zunéchst noch leer. GG wird jetzt
stirker erregt und gibt dann als Generator Strom an.das Netz ab. GM nimmt
gleichzeitig vom Netz aus mehr Strom auf, seine im Anker induzierte EMK
und dementsprechend auch die Drehzahlen beider Umformer miissen kleiner
werden. Um die normale Tourenzahl wieder einzustellen, ist die Erregung
von GM zu schwichen. Die Synchronmaschine II wirkt nunmehr als Motor,
wihrend I zum Generator geworden ist. Die von I an II abgegebene Dreh-
stromleistung wird mit den eingeschalteten Wattmetern gemessen, aus ihr und
den beobachteten Stromen und Spannungen oder aus dem Verhiltnis der Watt-
meterausschlige der Leistungsfaktor berechnet, der, wie erliutert wurde, mit
Hilfe des Erregerstromes von II beliebig eingestellt werden kann.

5. Entlastung: Man stellt die Erregungen der zwei Gleichstrommaschinen
so ein, da8 beide wieder als Motore leer laufen d. h. bis I an II keinen
Wirkstrom mehr abgibt. Ein etwa noch vorhandener Blindstrom kann durch
Regulieren von i, beseitigt werden.

15%
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48. Das Parallelschalten und der Parallelbetrieb
von Synchronmaschinen.

a) Das Parallelschalten.

Einphasensynchronmaschinen. Soll eine Wechselstrommaschine zu
einer zweiten, bzw. zu einem bereits in Betrieb befindlichen Netze
parallel geschaltet (synchromslert) werden, so diirfen, wenn Stromstéfe
vermieden werden sollen, in keinem Augenblick Spannungsdlfferenzen
an den zu vereinigenden Schaltstellen vorhanden sein. Das ist nur
dann der Fall, wenn die Summe der Augenblickswerte H,; und Ey;
der in Frage kommenden Spannungen stets gleich Null ist, also:

Ey+By=0 . . . . . . . . . . (9)

Diese Beziehung ist nur erfiillt unter den nachstehenden Bedin-
gungen:

1. Gleiche effektive Spannungen: E, = E. = E. XKontrolle
wie bei Abb. 165 durch Messungen mit Voltmeter an den Punkten 3
und 4 bzw. 1 und 2. Entsprechendes Abgleichen der Spannung der
zuzuschaltenden Maschine durch Feldregulierung vor dem Parallel-
schalten.

Sind alle iibrigen Bedingungen erfiillt, ist dagegen noch Z, > E, und da-
mit auch F, 00 > By 0, 50 ergibt sich eine resultierende Spannung vom
Effektivwerte £, und einem zeitlichen Verlauf:

Byt = Byt + Byt = (Bymas — Bamae) - sin 27 f1.

Solange diese Spannung noch vorhanden ist, besteht ein Ausschlag des als
Indikator verwendeten Voltmeters bzw. bei Benutzung von Phasenlampen ein
Erglithen derselben.

Bemerkung. Das negative Vorzeichen von E,,,,, ist eine Folge der Be-
dingung 3, welche eine Phasenverschiebung von 180° zwischen den Spannungen
E, und E, verlangt. Demnach ist:

By =Eippp-sin2aft und Eyy=UFE, ,,, - sin @aft+180°) =—E, ., -sin2 = ft.

2. Gleiche Periodenzahlen: f, = f, =/ Kontrolle mit Fre-
quenzmesser oder, da die Beziehung besteht j = p-n/60, mit Tacho-
meter. Entsprechendes Abgleichen der'Periodenzahlen durch Verdndern
der Drehzahlen vor dem Parallelschalten.

Ist nur dieser Bedingung noch nicht, dagegen der 1. und 3. Bedingung
(B, =E,=FE bzw. K, ,,,, = E; 4, = E,,,,; Phasenverschiebung = 180°) bereits
Geniige geleistet, so ergibt sich eine resultierende Spannung E,;:

By =B+ By = By sin2n fit — By - sin2n f 8,

E”:2'Enzaz'9052ﬂfl+f“t Sln2'[f1 fzt

Das ist_die Gleichung einer Schwebung von der Frequenz (fy — 12)/2.
selbst hat den Verlauf einer Kosinuslinie und die Frequenz (f; + f3)/2- D1e
Amplituden haben aber nicht eine konstante GrdBe, sondern werden durch

den Ausdruck 2-E,,,-sin 27 élz_ﬁt dargestellt, bewegen sich somit wihrend

einer Schwebungsperiode zwischen den Werten 0 und = 2,,,,. Sind £, und f,
nur wenig voneinander verschieden, was eine geringe Schwebungsperiodenzahl
zur Folge hat, so beginnt ein als Indikator benutztes Voltmeter zwischen den
genannten Werten zu pendeln, Phasenlampen erldschen und ergliihen.

3. Die parallel zu schaltenden Maschinen miissen gegeneinander
geschaltet werden, d. h. die Phasenverschiebung ihrer Spannungskurven
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muB} 180° betragen, bezogen auf den iiber beide Maschinen sich schlieBen-
den Stromkreis. Die Kurven gehen also stets gleichzeitig durch Null,
der positive Hochstwert der einen tritt ein, wenn die andere ihr nega-
tives Maximum erreicht — vgl. die Lage der Kurven I und IT im Ab-
schnitt ,Einschalten“ der Abb. 253. Kontrolle durch Spannungsmes-
sungen: Wie in Abb. 165 verbindet man 2 mit 4 durch Schliefen des
Schalters a. Schalter b darf erst eingelegt werden, wenn das an seinen
Kontakten liegende Voltmeter keinen Ausschlag mehr zeigt.

Bei bereits erfolgter Spannungs- und Frequenzabgleichung (£, = B, = E
bzw. f, = f, = f) ergibt sich, wenn die Phasenverschiebung nicht 180°, sondern
nur ¢° betrigt, eine resultierende Spannung vom zeitlichen Verlauf:

Byy= Byt + Eyy = By - sin 2 ft + By, - sin 2 £t + @),

B, =2E,,,, sin (2 nft+ f;’-) - cos _gi .

Die resultierende Schwingung hat die Frequenz f. Thr Hochstwert

2 E, ;- cos (p/2) hangt von der Phasenverschiebung ¢ ab. Im ungiinstigsten:

Fall, némlich fiir ¢ = 0°, betragt er 2E,,,,: Die Maschinen sind dann hinter-
einander geschaltet. Mit ¢ = 180° ist dagegen die Bedingung 3 erfiillt.

l¢— —— ——— — Schalter offen - —— — _ e Einschalten
Abb. 253.

Erwihnt werde ausdriicklich, dall die Maschinen bei Erfiillung dieser For-
derung in bezug auf das Netz in Phase sind.

4. Die Spannungskurven der Maschinen sollen moglichst gleichen
Verlauf haben. Fir die Einhaltung dieser Bedingung ist allein die
Berechnung und Konstruktion mafBigebend.

Angestrebt wird ja stets ein moglichst sinusférmiger Verlauf der Spannungs-
kurven bei Leerlauf und Belastung. Im allgemeinen ist diese Bedingung auch
bei Maschinen verschiedener Bauart und GroBe erfiilllt. Weist dagegen die
Kurve der einen Maschine Oberschwingungen auf, welche diejenige der anderen
nicht enthilt, so sind diese hoheren Harmonischen die Ursache von Ausgleich-
stromen. Dieser Fall soll hier nicht weiter rechnerisch verfolgt werden.

Meist sind wahrend des Parallelschaltens mehrere der genannten
Bedingungen nicht erfiillt. Die resultierende Spannung zeigt dann
einen unregelméBigen Verlauf: In Abb. 253 ist I die Kurve der bereits
laufenden Maschine, I die der zuzuschaltenden, III die resultierende
Spannungskurve. Eingeschaltet darf erst werden, wenn die letztere
zu Null geworden ist.

Mehrphasensynchronmaschinen. Fiir diese miissen die vorstehen-
den Bedingungen fiir jede einzelne Phase erfiillt sein. Das setzt vor-
aus, daf3 die Phasen der parallel zu schaltenden Maschinen in richtiger
Reihenfolge miteinander verbunden werden. Kontrolle nach den im
folgenden angegebenen Methoden.
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b) Hilfsmittel zum Parallelschalten.

Allgemeines. Die zum Synchronisieren dienenden Instrumente
und Geréte (Phasenlampen, Voltmeter, Frequenzmesser, Synchronoskope)
kénnen in drei prinzipiellen Schaltungen verwendet werden: 1. In
Dunkelschaltung, 2. in Hellschaltung, 3. in gemischter
Schaltung.

Die Bezeichnung dieser Schaltungen geht auf eine Zeit zuriick, zu der als
Anzeigeorgane ausschlieflich Glithlampen benutzt wurden. Bei der Hellschaltung
erfolgt die Synchronisierung im Maximum (abgesehen von Mehrphasenmaschinen),
bei der Dunkelschaltung dagegen im Minimum einer Anzeige. Rein theoretisch
betrachtet, ergibt sich fiir die Hellschaltung das Vorhandensein einer grofieren
Sicherheit, weil bei Dunkelschaltung z. B. ein Lampenbruch oder die Beschidi-
gung des Spannungsmessers (durch Drahtbruch) die Erfilllung der Bedingungen
vortduschen kann.

Phasenlampen. Die verschiedenen Schaltungen sollen an einem
Dreiphasensystem betrachtet werden. Dabei sind u, v, w die Anschliisse
der Maschine I und #', ', w' jene der zuzuschaltenden Maschine IL

=7
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Abb. 254, Abb. 255. Abb. 256.

Es wird angenommen, dafl die Generatoren bereits auf gleiche Span-
nung abgeglichen sind.

Alle Ausfiihrungen gelten sinngemé auch dann, wenn an Stelle der Lampen
Voltmeter benutzt werden.

1. Dunkelschaltung: Abb. 254. Einschalten, wenn alle Lampen
gleichzeitig erloschen. Nur dann liegen an den Schalterkontakten die
richtigen Phasen einander gegeniiber. Solange die Frequenzen der
beiden Maschinen noch voneinander abweichen, findet ein langsames,
bei richtigem Phasenanschlul aber immer gleichzeitiges Erloschen und
Erglithen statt.

2. Hellschaltung: Abb. 255. Diese ist nur bei Einphasenmaschinen
brauchbar. Das ZEinschalten erfolgt dann, wenn die Lampen ihre
grofite Helligkeit zeigen. Eine Verschiedenheit der Frequenzen beider
Maschinen macht sich wieder durch Erl6schen und Ergliihen bemerkbar.

Bei Dreiphasenmaschinen kann man an dem gleichzeitigen Ergliilhen wohl
die richtige Phasenfolge erkennen, nicht aber den Zeitpunkt der Phasengleich-
heit. Wie weiter unten gezeigt wird, tritt erst nach der Phasengleichheit die
grofte Spannung an den Lampen und damit deren grofite Helligkeit ein.

3. Gemischte Schaltung: Abb. 256. Einschalten, wenn a dunkel
ist, b und ¢ gleichm#fig hell brennen. Weicht die Frequenz der zu-
zuschaltenden Maschine von der Frequenz der im Betrieb befindlichen
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Maschine ab, so leuchten die Lampen zyklisch nacheinander auf, und
zwar, je nachdem die eine Frequenz hoéher oder tiefer ist "als die
andere, in dem einen oder anderen Sinne.

In einfacher Weise kann man sich iiber die auf die Lampen wirkenden
Spannungen und iiber ihr Verhalten Rechenschaft ablegen, wenn man sich die
Potentialdiagramme der drei Punkte u, v, w und ', v/, w' zeichnet; jedes der-
selben wird durch drei um 120° versetzte Strahlen dargestellt. Legt man die
beiden Diagramme i{ibereinander, so ergibt:

@) Die Verbindungslinie der Punkte ', v/, ww' die zwischen den Schalter-
kontakten bestehende Spannung — Abb. 257;

B) die Verbindungslinie jener Punkte, an welche die Lampen angeschlossen
sind, die auf dieselben wirkenden Spannungen. '

Es wird nun angenommen, daf die Maschinen schon auf gleiche Spannungen
E, =E,=0FE erregt sind (die Strahlen der Potentialdiagramme sind folglich
gleich lang) und daB die Frequenzen f, und f, fast iibereinstimmen. Dann
rotieren die beiden Diagramme mit angenihert derselben Geschwindigkeit und
es ist fiir die Betrachtung dasselbe, wenn man sich dasjenige der bereits in
Betrieb befindlichen Maschine I, also den Stern wvw als feststehend denkt;
gegen dieses dreht sich dann der Stern « ¢/ w' der Maschine 1T mit einer Ge-
schwindigkeit, welche der Periodendifferenz (f; — f;) proportional ist.

’ v, wo' v v’
ﬁ /&MC ) b
nw ’ ’
LLL‘ KA alf —Llampea \JY, “ v
2 c Sparnrung=0 n’
Abb. 257. Abb. 258. Abb. 259. Abb. 260.

Hell- und Dunkelschaltung. Sind die Phasen bereits richtig zum
Schalter gefiithrt, so erkennt man, daB bei beiden Schaltungen auf alle Lampen
in jedem Augenblick stets die gleichen Spannungen wirken miissen. Bei Fre-
quenz- und Phasengleichheit (in bezug auf das Netz) fallen die Punkte % und «/,
v und ¢, w und %' dauernd zusammen; es besteht also zwischen denselben keine
Spannung und bei Dunkelschaltung erléschen die Lampen. Bei Hellschaltung
wirken dagegen auf die Lampen Spannungen, welche den Strecken w v, v w, w'u
in Abb. 258 proportional sind. Man erkennt weiter, daB die letztgenannte Schal-
tung sich nicht zum Synchronisieren von Drebstrommaschinen eignet, da die
groBien Spannungen und damit auch die groBte Helligkeit der Lampen erreicht
werden, wenn der Stern %' ¢’ um einen Winkel von 60° gegen #vw nacheilt.
Der richtige Augenblick des Parallelschaltens ist demnach nicht erkennbar. —
Sind drei Anschliisse auf der einen Schalterseite vertauscht, so bleiben alle
Lampen dunkel bei Hellschaltung, bzw. sie erglithen hell bei Dunkelschaltung.
Sind nur zwei Anschliisse verwechselt, so findet ein zyklisches Aufleuchten der
Lampen nacheinander statt.

Gemischte Schaltung. Bei Frequenz- und Phasengleichheit liegt gemif
Abb. 259 an der Lampe o die Spannung #« =0, an den Lampen b und ¢ die
unter sich gleichen Spannungen v« und wv'. L#uft Maschine IT schneller als
Maschine I, so dreht sich % ¢'«’ im Sinne des Pfeiles: Die Spannungen an a
und ¢ wachsen, die Spannung an b nimmt dagegen ab; ¢ und ¢ brennen heller,
b dagegen schwiicher als vorher — Abb. 260. Das Aufleuchten findet in der
Reihenfolge acb statt. Lauft Maschine II aber langsamer, so verschiebt sich
v w' entgegengesetzt dem Pfeil in Abb. 260. Dann nehmen zu die Spannungen
an o und b, ab dagegen jene an ¢, das zyklische Aufleuchten erfolgt nun um-
gekehrt, nimlich in der Reihenfolge b ca. — Sind die Anschliisse der Maschine IT
am Schalter jedoch vertauscht, so kinnen verschiedene Méglichkeiten eintreten:
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Es konnen entweder alle Lampen gleichzeitig erloschen bzw. erglithen oder es
kann die Lampe ¢ und eine der Lampen b oder ¢ hell brennen, wihrend die
andere dunkel bleibt.

Spannungs- und Frequenzmesser. Als Voltmeter verwendet man
Dreheisen- oder Hitzdrahtinstrumente.

Fir betriebsmiBiges Parallelschalten benutzt man meist Voltmeter mit
zwei MeBwerken, von denen das eine an die Spannung der in Betrieb befind-
lichen Maschine bzw. an die Sammelschienen, das andere an den zuzuschalten-
den Generator angeschlossen wird. Die beiden Zeiger spielen iiber konzentrisch
angeordneten Skalen und stehen bei Spannungsgleichheit ~einander radial
gegeniiber. i

Auf demselben Gedanken des Ablesens zweier Groflen an einem Instrument
beruhen die Doppelfrequenzmesser. Diese besitzen zwei Zungenreihen, von
denen die eine zur Messung der Sammelschienen-, die andere zur Messung der
Generatorfrequenz dient. Hartmann & Braun risten solche Frequenzver-
gleicher noch mit einer dritten Zungenreihe aus, deren Magnet von einer fiir
die doppelte Betriebsspannung bemessenen Spule erregt wird. Diese Erreger-
spule wird wie ein Synchronisiervoltmeter entweder in Dunkel- oder Hell-
schaltung an die zusammenzuschaltenden Spannungen gelegt. Solange die Fre-
quenzen nicht genau iibereinstimmen, schwingen von der dritten Zungenreihe
zwei Zungen, nur bei vollstindigem Synchronismus schligt nur eine Zunge aus.

Synchronoskope. Die Schaltung nach Abb. 256 wird bei einem
Synchronoskop von Siemens & Halske zur Anwendung gebracht. Dabei
sind drei Lampen oder drei Lampenpaare unter einer Mattscheibe ange-
ordnet. Die Drehrichtung des erzeugten rotierenden Lichtscheines gibt
an, ob die zuzuschaltende Maschine zu langsam oder zu schnell lauft.
Bei Frequenz- und Phasengleichheit muf3 der Lichtschein in einer be-
stimmten Lage stillstehen. Wie bei allen folgenden Synchronoskopen
darf der Frequenzunterschied hochstens 5% der Netzfrequenz betra-
gen, da sonst der Drehsinn nicht mehr erkennbar ist.

Synchronoskop der AEG. Bei diesem werden an Stelle der
drei Lampenpaare sechs Elektromagnete verwendet, die paarweise so
geschaltet werden, wie die Lampen der Abb. 256. Uber den Kernen
ist frei drehbar ein diinner Anker aus weichem Eisenblech angeordnet,
der einen Zeiger trigt. Werden die Magnete erregt, so nehmen sie
den Anker mit. Seine Drehrichtung gibt an, ob die parallel zu
schaltende Maschine zu schnell oder zu langsam lduft. Die Phasen-
und Spannungsgleichheit mufl hier natiirlich mit Lampen bzw. Volt-
meter festgestellt werden.

Synchronoskop der Weston Co. Dasselbe beruht auf dynamo-
metrischem Prinzip. Die Schaltung zeigt Abb. 261. Die diinndrihtige
feste Spule ist iiber einen Widerstand R an die Spannung der laufen-
den Maschine M I angeschlossen, wahrend die bewegliche iiber einen
Kondensator C an M IT liegt. Bei Frequenz- und Phasengleichheit sind
die Stréme in der festen und beweglichen Spule infolge des Konden-
sators zeitlich um 90° verschoben; sie erzeugen daher kein Dreh-
moment und lenken den Zeiger nicht aus seiner Ruhelage ab, die
sich in der Skalenmitte befindet. Bei voneinander verschiedenen Fre-
quenzen fithrt dagegen der Zeiger Schwingungen aus, die mit wachsen-
dem Frequenzunterschied natiirlich schneller werden.
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Im Innern des Instrumentes ist in der Skalenmitte hinter dem
Zeiger noch eine kleine Glithlampe L eingebaut, die von dem Trans-
formator 7' gespeist wird. Wie Abb. 261 =zeigt, trigt derselbe drei
Wicklungen. Diese sind so geschaltet, daf sich die Kraftfliisse im
Mittelschenkel addieren bzw. subtrahieren, je nach-
dem die Strome in den AuBenschenkeln phasen-
gleich oder um 180° gegeneinander verschoben
sind. Dadurch erreicht man, dal die Lampe nur ,,
wahrend der Bewegung des Zeigers in der einen
Richtung aufleuchtet, nicht aber auf dem Riick-
wege. Auf der Milchglasscheibe, die das Instru-
ment nach vorn abschlieBt, wird sich also die
schwarze Zeigerfahne nur immer wihrend des Weges
in der einen Richtung scharf beleuchtet abheben.
Dadurch gewinnt man den Eindruck, als bewege Abb. 261.
sie sich nur nach rechts oder links. Auf diese
Weise ist zu erkennen, ob die Maschine zu schnell oder zu langsam
lauft. Bei Frequenz- und Phasengleichheit steht der Zeiger in der Mittel-
lage still und hebt sich scharf beleuchtet von der Milchglasscheibe ab.

c¢) Parallelbetrieb?).

Allgemeines. Ist ein Synchrongenerator parallel zu einem un-
verinderlichen Netz geschaltet, so muf} infolge der konstanten Netz-
periodenzahl die Drehzahl des
Generators und die seiner An-
triebsmaschine konstant bleiben. " ‘ T.\\LP’ %
Dem Generator wird von seiner ! P :
Kraftmaschine aus die Leistung : \
N.,=N,, -+ N, zugefithrt. Wird |
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triebsmaschine nicht getndert, so : Mg

nimmt deren Drehzahl n, mit der

von ihr abgegebenen Leistung N, | \

ab, wie die Kurven in Abb. 262 ! 2 Moy Mg
zeigen. Bedeutet » die der Netz- Abb. 262.

periodenzahl f entsprechende syn-

chrone Drehzahl, so ist ersichtlich, dafl fiir die gezeichnete Drehzahl-
charakteristik nur der Punkt P ein Punkt stabilen Gleichgewichts ist,
d. h. der Generator kann an das Netz nur die Leistung N,, abgeben,
wenn N, seine Eigenverluste sind. Soll N, vergroBert oder verkleinert
werden, so ist dies nur moglich durch Veranderung der Leistungszufuhr
zur Kraftmaschine mit Hilfe ihres Regulators. Dadurch wird eine
Hebung oder Senkung der Drehzahlkurve n, = f(N.;) bewirkt. Punkt
P riickt also weiter nach rechts oder links — vgl. Abb. 262 Punkt P'.
Lauft der Antriebsmotor vollkommen unbelastet (N., = 0), ist also die

1) Es soll an dieser Stelle keine Theorie des Parallelbetriebes entwickelt
werden; dagegen mogen hier einige Bemerkungen allgemeiner Natur, die be-
sonders auch fiir das Priiffeld von Wichtigkeit sind, Platz finden.
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Wechselstrommaschine abgeschaltet, so nimmt er nach Abb. 262 die
Drehzahlen no bzw. ny an. Arbeitet die Wechselstrommaschine jetzt
auf das Netz, so muB, wie erwihnt, das Aggregat die synchrone Dreh-
zahl » annehmen. Damit der groBere Tourenabfall (ng— n) zwischen
Leerlauf und Belastung bei erhohter Leistungszufuhr zur Antriebs-
maschine zustande kommt, muB der Generator eine gréBere Leistung
N,, an das Netz abgeben.

Dient als Antriebsmaschine ein Gleichstrommotor, so stehen zur
ErhShung der Leistungszufuhr zwei Wege offen: 1. Feldschwichung
bei konstanter Klemmenspannung. 2. Erh6hung der Klemmenspanung
bei konstantem Feld.

Anderung des Erregerstromes. Eine Anderung des Erreger-
stromes einer parallel geschalteten Maschine bleibt ohne EinfluB auf
die Wirkleistung, da durch eine solche Mafinahme bei konstanter Dreh-
zahl keine Verlegung des Punktes P bewirkt wird. Es tritt lediglich
eine Verdnderung der GroBe des Blindstromes, der sich iiber Maschine
und Netz schlieBt, ein. Wenn man nimlich die Spannungsabféille im
Anker vernachlissigt und wenn man bedenkt, daf die Klemmen-
spannung E durch die konstante Netzspannung gegeben ist, so muB
stets die im Anker induzierte EMK E, = E sein, gleichgiiltig wie das
Hauptfeld erregt ist; d. h. die Gesamtkraftlinienzahl pro Pol muf
stets konstant bleiben. Dijese Konstanz ist aber bei einer Anderung
der Erregung nur mdglich, wenn gleichzeitig die Ankerriickwirkung
eine andere wird. Es ergibt sich:

«) Der Ankerstrom wird groBer oder kleiner, je nach den gegebenen
Bedingungen.

@) Der Ankerstrom nimmt gegeniiber der Spannung E bei ver-
schiedener Erregung verschiedene Lagen (Winkel ¢) ein: Da die
zugefithrte Leistung N.,, somit auch die abgegebene Leistung
Ny =E-J-cosp, ferner E konstant ist, so mufl der Wirkstrom
stets derselbe bleiben. Es #ndert sich nur der Blindstrom J-sing.

Nimmt man zun#chst Phasengleichheit zwischen F und J an, so
ist der EinfluB einer Anderung der Erregung aus folgender Tabelle
zu ersehen (s. auch die Ausfiihrungen in Kap. 50):

Maschine Das Haupt- Das Ankerfeld | Phasenlage zwischen Strom
lauft als feld wird wirkt dann und Klemmenspannung
verstarkt feldschwéchend | nacheilender Strom; ¢ = -+
Generator (Ubererregung); . :
geschwicht feldverstirkend | voreilender Strom; ¢ = —
(Untererregung)
verstérkt feldschwichend | voreilender Strom; ¢ = —
Motor (Ubererregung);
geschwécht feldverstirkend | nacheilender Strom; ¢ = 4
(Untererregung)

Bemerkung: Hat man nur zwei ungefihr gleichgroBe Maschinen im
Parallelbetrieb, so muf, damit die Konstanz von Netzspannung und Netz-
periodenzahl aufrecht erhalten bleibt, eine Beeinflussung der Stromabgabe des
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einen Aggregates Hand in Hand gehen mit einer entgegengesetzten Beeinflussung
am anderen Aggregat. Soll z. B. der Generator II, der eben zu einem gleichen,
mit der ganzen Netzleistung NV, 7
belasteten Generator I parallel “
geschaltet wurde, ein Viertel der
konstanten Netzleistung iiber-
nehmen, so muB die Drehzahl- 7
charakteristik seiner Kraftma- Y\QL\I ‘1\
schine von O auf 1/, gehoben ! | \|\ ' N
werden, wihrend gleichzeitig an ! 7 2
Kraftmaschine I die Charakteri- ! *
|
[
|

stik von 4/, auf 3/, gesenkt werden

|

!

] 1

1 |
muB, da sich sonst die Netz- Mg | I R
periodenzahl erhhen wiirde — L My L E ”
Abb. 263. Es ist dann, wenn die ' % Ne I :
Verluste Ny als konstant ange- ! ! : ! 4%
sehen werden: No= Naur+Naw _{y L, A |

. ! A

Sollen beide Generatoren sich . Abb. 263.

zu gleichen Betrigen an der
Leistung beteiligen, so miissen beide Drehzahlcharakteristiken entsprechend der
Kurve ?/, verlaufen. In analoger Weise erfolgt eine Anderung der wattlosen
Strome durch gleichzeitiges, entgegengesetztes Regulieren der Generatorerregungen.

49. Aufnahme charakteristischer Kurven
an Synchrongeneratoren und -motoren.

An Stelle der Drehzahl n ist stets die Periodenzahl f angegeben,
da diese der ersteren proportional ist: f = p - n/60 =c-n.

Anlassen von Synchronmotoren. 1. Der angetriebene Gleich-
stromgenerator dient als Anwurfmotor — vgl. die zu Abb. 252
gegebenen Erlduterungen. Als solcher kann auch die Erregermaschine
des Synchronmotors verwendet werden, wenn sie geniigend groB be-
messen ist. Beide Fille haben zur Voraussetzung, dal eine Gleich-
stromquelle (Netz oder Batterie) zur Verfiigung steht.

2. Als Anwurfmotor dient ein kleiner Asynchronmotor.
Die Leistung desselben betrigt etwa 10—+-15% der Synchronmaschine.

3. Asynchrones Anlassen.

4. In Priiffeldern kann man den Synchronmotor vielfach zu-
sammen mit dem Synchrongenerator anlaufen lassen. Dabei
wird der erstere voll erregt, damit ein geniigend starkes Anlaufdreh-
moment vorhanden ist.

Die Fille 2 und 3 sind niher behandelt im Kap. 63.

a) Leerlaufcharakteristik.
E=EFEq =f@)=f(4We), J=0, [=konst,

Beziiglich der Aufnahme, Schaltung und Kurvenform gelten die
zu den Abb..168 und 169 gegebenen Erlauterungen. Die Klemmen-
spannung F ist gleich der im unbelasteten Anker von den Erreger-
amperewindungen AW, des Hauptfeldes induzierten EMK Eq,.

Bei Mehrphasenmaschinen empfiehlt es sich, fiir jede Erregung stets
alle verketteten Spannungen bzw. Phasenspannungen zu messen, wo-
durch gleichzeitig die Wicklung auf Symmetrie und richtige Schaltung
kontrolliert wird.
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b) KurzschluBcharakteristik.
Ji = f@) =f(dWe), f= konst.

SinngemiBe Anwendung finden fiir die Aufnahme dieser Kurve die
zu Abb. 171 und 172 gemachten Ausfiihrungen. Es geniigt die Be-
stimmung weniger Punkte, da der Verlauf der Charakteristik bis zur
normalen Stromstirke stets geradlinig ist. Erst fiir weit héhere Werte,
fiir die auch starke Erregerstrome bzw. Sittigungen erforderlich wer-
den, biegt die Kurve gegen die Abszissenachse um. FEine Ausnahme
bilden jedoch die Kurzschluficharakteristiken von Synchronmaschinen
fiir hohe Periodenzahlen — s. Kap. 53.

Eine besondere Bedeutung hat die Kurve fiir die Ermittlung der Kon-
stanten der Synchronmaschine. Davon wird im Kap. 50 die Rede sein.

Schaltungen. Bei Dreiphasengeneratoren sind verschiedene Schal-
tungen der Ampereme’oer, welche iibrigens vollkommen gleichen Wider-
stand haben miissen, moglich. Zwischen den von den Instrumenten
angezeigten Stromen .J,;, den Phasenstrémen J; und den Leitungs-
strémen J; bestehen die Beziehungen der folgenden Tabelle. Die
Amperemeter sind dabei als Verbraucher aufzufassen, welche entweder
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in Stern oder in Dreieck geschaltet sind. (Man denke sich zur Ab-
leitung der Beziehungen an Stelle eines Instrumentes einen Widerstand.)

Nimmt man KurzschluBcharakteristiken fiir verschiedene Drehzahlen
n = konst. auf, so decken sie sich. Das hat im folgenden seinen Grund: Wie
in Kap. 50 gezeigt wird, wird die bei KurzschluB im Anker wirksame EMK E,
von den aus Feld- und Ankeramperewindungen (AW, bzw. AW;), welch letztere
im KurzschluBzustand fast nur liéngs- und zwar entmagnetisierend wirken,
resultierenden Amperewindungen AW, = AW, — AW,, erzeugt. E, deckt im
KurzschluB den Ohmschen und den induktiven Spannungsabfall des Ankers
(B, bzw. E;)und es ist: B, = VEZ + E2. Der erstere E, = J} -7, kann gegen
den letzteren E; = ki -J, =2n - L, - J; (in dieser Formel ist L; der Selbst-
induktionskoeffizient und k; = 2n f - L, die Streureaktanz oder der induktive
Widerstand des Ankers) vernachléssigt werden. Somit ist B, = By = k;-J3. Nun
ist aber E,, wie auch k; = 2z - L; der Dreh- bzw. Periodenzahl direkt pro-
portional. Bei gleicher Erregung des Hauptfeldes und verschiedenen Drehzahlen
ergeben sich demzufolge dieselben KurzschluBstréme J;. — Man kann daher die
KurzschluBcharakteristik auch an einem auslaufenden Synchronmotor aufnehmen.
Sobald dieser vom Netz abgeschaltet ist, nimmt man seine Erregung fort, schlieft
dann den Anker kurz und erregt von neuem. Insbesondere bei groBeren Maschinen
wird die Zeit bis zum Stillstande stets fiir die Aufnahme einiger Punkte geniigen.

¢) Belastungscharakteristik.

E=f(@)=f(AWe), J=Xkonst.,” cos¢ —konst, f=—konst.

Allgemeines. Die Aufnahme kann fiir induktive, induktionsfreie
und kapazitive Belastung erfolgen (der Strom eilt der Spannung nach:
Phasenwinkel ¢ positiv, Strom und Spannung sind phasengleich:
¢ = 0°, der Strom eilt der Spannung voraus: ¢ = negativ). Jeweils
ist der Belastungsstrom, die Periodenzahl (Drehzahl) und der cos¢
konstant zu halten. Die Konstanz des cos ¢ wird mit Wattmeter,
Volt- und Amperemeter kontrolliert.

Schaltungen. Beziiglich der Erzielung von induktiver, induktions-
freier und kapazitiver Belastung gelten die Angaben S.226. Ange-
deutet ist die Art der Belastung im Schalt- s 3
schema Abb. 268 (Bezeichnungen L, R, C).

i\

Abb. 268. Abb. 269.

4

_ Gleichsirom

Den allgemeinen Kurvenverlauf bei einem Synchrongenerator zeigt
Abb. 269, und zwar ist:
Kurve 1 giiltig fiir J = 0 (Leerlaufcharakteristik E,, = f()),

» 2 ’ » J = Jnom und induktive Belastung,
s 3 » J = Jporm und kapazitive Belastung,

4 ,, , J<Juom und induktive Belastung,

5 » » J < Jnorm und kapazitive Belastung.
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Die einzelnen Charakteristiken verlaufen fast #quidistant. Bei ge-
ringeren Phasenverschiebungen zwischen Strom und Spannung (¢ =
== 90° sind die Grenzfille) liegen bei gleicher Belastung die Kurven
niher an der Leerlaufcharakteristik E,, = f(g).

Fiir die Zwecke der Kapitel 50 und 51 ist besonders wichtig die
Charakteristik fiir rein induktive Belastung (¢ = -+ 90°). Zu deren Auf-
nahme eignet sich gut die schon bei Abb. 252 beschriebene Schaltung.

d) AuBiere Charakteristik.
E=f(J), ¢ = konst.,, f= konst., cos @ = kopst.

Allgemeines. Die Aufnahme der #uBeren Charakteristik kann im
AnschluB an die der Belastungscharakteristik erfolgen. Auch kann
man aus einer Schar von solchen die Kurven E = f(J) ableiten.
Allgemeiner Kurvenverlauf bei einem Generator s. Abb. 270. Es gilt:

Kurve 1 fir ¢ =0°. .. .. induktionsfreie Belastung,

» P >0%.. ... induktive Belastung,

» @=-+90° .. rein induktive Belastung,

. kapazitive Belastung,

» = —90° . . rein kapazitive Belastung,

» @=0° ... . reine Wirkbelastung; Erregerstrom i
aber grofer als fiir die Kurven 1 bis 5.

Aus den Charakteristiken B = f(J) 1i6t sich
das Verhalten der Maschine nach den verschie-
denen Seiten beurteilen. Insbesondere geben sie
Aufschlufl iiber die Spannungséinderungen bzw.
Spannungserhthungen, welche beim Ubergang
von Belastung auf Leerlauf eintreten, wenn die
Erregung nicht verandert wird.

Auch konnen leicht weitere Kurven abge-
leitet werden, wenn Kurvenscharen E = f(J)
fiir verschiedene Erregerstrome ¢ und verschie-
dene cos ¢ aufgenommen sind (¢ und cos @ sind
Abb. 270. natiirlich wihrend der Aufnahme selbst konstant

zu halten!) z. B.:

1. Kurve E = f(cos ¢). J, 7 und f = konst.

Diese stellt die Abhingigkeit der Klemmenspannung E von einer mehr oder
wenigen induktiven oder kapazitiven Belastung dar, wenn J, ¢ und f konstant
gehalten werden.

2. Kurve N, = E-J.cosgp = f(cos ¢), J, ¢ und f = konst.
Diese gibt die GréBe der abgegebenen Leistung N, in Abhéngigkeit von

der Phasenverschiebung wieder. Sie geht aus der Kurve E = f (cos ¢) hervor,
wenn die Ordinaten E mit Jcos¢g multipliziert werden.

S Ol W
S
=
(<]

*®

N N

3. Kurven fir die Spannungséinderungen (s. unten):
a) & = [ (cos @), J, ¢ und f = konst. oder
B) & = [ (cos @), J, ¢ und f = konst.
Schaltungen. Ohne weiteres konnen die Schaltungen, welche zur
Aufnahme der Belastungscharakteristik Verwendung finden, auch hier
benutzt werden.
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¢) Regulierungskurve.
t=fJ), E = konst.,, f= konst,, ¢0s ¢ = konst.
Zu bemerken ist nur, da§ diese Kurve, welche ebenfalls aus £ = f(J)
abzuleiten ist, gleichfalls mit den bei der Belastungscharakteristik an-
gegebenen Schaltungen aufgenommen wer-

den kann. In Abb. 271 gilt: d 2
Kurve 1 fiir ¢ = 0°, #
” 2 ”» (p = + 900’ 7

» 3 n Q= — 900‘

Die Klemmenspannung betrigt fiir alle
drei Kurven E Volt. Fiir eine Klemmen-

spannung B’ > F und ¢ = 0° zeigt Kurve 4 3
den Verlauf. Sie liegt natiirlich hoher als J
Kurve 1. Abb. 271.

f) 7-Kurven.
J=f(#), E =konst,, f=Ukonst,, Ng= E-J cos ¢ = konst.
Die Bezeichnung V-Kurven riihrt von dem V-férmigen Verlauf
dieser Charakteristiken her. AuBler £ und f ist noch die vom Gene-
rator abgegebene Leistung N, = E-J:cos ¢ konstant zu halten, was
natiirlich mit Wattmetern zu kontrollieren ist. In der Abb. 272 sind
auflerdem die Werte cosqp = N,/E-J eingetragen. Es ist:

Kurve 1 .... die V-Kurve fiir Leerlauf, 7
.. cos¢p == f() fiir Leerlauf, 7 3

... die V-Kurve fur !/, Last, | cos g=70 7
.. cosp == f(i) fiir Y/» Last, :
... die V-Kurve fiir Vollast,
. cos @ = f(3) fiir Vollast.

Zu bemerken ist noch:

o) Die giinstigste Erregung ist die,
bei der der Strom J ein Minimum wird;
bei derselben ist einerseits der Strom-
warmeverlust im Anker der Maschine
am kleinsten, andererseits betrigt der
Leistungsfaktor cos ¢ = 1,0.

Fiir kleinere und gréfere Werte von Abb. 272.
¢ steigt der Strom J an, der Leistungs-
faktor nimmt ab. Im ersten Falle ist der Generator untererregt, der
Strom hat voreilenden Charakter. In letzterem Falle ist das Um-
gekehrte eingetreten; der Generator ist iibererregt; der Strom eilt der
Klemmenspannung nach.

) Man erkennt, daB sich das Stromminimum bei giinstigster Er-
regung nur wenig mit der Belastung verschiebt. Verbindet man in
Abb. 272 die entsprechenden Punkte, so erhilt man die Kurve 7,
welche eine Regulierungskurve ¢ = f(J), E = konst., f = konst.,
cos ¢ = konst. darstellt. Dabei sind allerdings Abszissen- und

SO W
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Ordinatenwerte vertauscht. In gleicher Weise konnten fiir andere
cos ¢ = konst. solche Xurven ermittelt werden.

Ebenso kénnen auch fiir den Motorzustand V-Kurven aufgenommen wer-
den. Die dem Motor zugefiihrte Leistung N, =E - J - cosp (N, =p-E-J -cosg
bei p Phasen) ist konstant zu halten. Die Kurveniste der V-und der cosg-
Charakteristiken in Abb. 273 vertauschen nun ihre Rolle: Ist die Erregung
kleiner als die fiir J,,,,, so eilt der Strom J der Klemmenspannung ¥ nach; bei
Ubererregung dagegen vor.

Schaltungen. Am einfachsten gestaltet sich die Aufnahme, wenn
der Synchrongenerator auf ein Wechselstromnetz konstanter Spannung
arbeiten kann. Werden die Messungen an einem Synchronmotor vor-
genommen, s0 belastet man diesen mit einem Q(leichstromgenerator,
der auf ein Gleichstromnetz oder auf Widerstinde geschaltet wird.

50.Das Vektordiagramm und die Bestimmung der Konstanten.

a) Allgemeines,
Im folgenden bedeuten (bei Mehrphasenmaschinen gelten alle Werte
pro Phase):
1, w, AW, @, ..... den Strom, die Windungs- und Amperewindungs-
zahl, sowie den Kraftfluf des Hauptfeldes;
J, Wy, AWy=J -w,. . den Strom, die Windungs- und Amperewindungs-
zahl des Ankers;

O,0Cp......... .. die von J bzw. AW, erzeugten Kraftfliisse;
Jy==J-siny .... die langsmagnetisierende Komponente von .J;
‘D, = @, -siny ... die lingsmagnetisierende Komponente von @;;
AW, = ¢; AW, -siny . die langsmagnetisierende Komponente von 4AW,;
¢=4dJ -cosy.... die quermagnetisierende Komponente von J;
@, = D -cosyy ... die quermagnetisierende Komponente von @;

AW =, AW - cosyy . die quermagnetisierende Komponente von AW, ;
AW, = AW .+ AW, . die Differenz der Amperewindungen AW, und AW;;

Dyoovniii i, das von den AW, erzeugte Feld;
R die von @,, bzw. @, induzierten EMKe;
N die von @, induzierte EMK;

B, =k, -J-cosy .. die von @, induzierte EMK (Querspannung);
c=kyJ ... die von @, induzierte EMK (Streuspannung);
E, =—J-r, ..... der Ohmsche Spannungsabfall (r, = Phasenwider-

stand);
E ... .. ... die Resultierende aus allen EMKen;
by kyoooooo oo die Streu- und Querfeldreaktanz;
LT/ 1/ die Phasenwinkel zwischen E und J, E, und J,

E, und E. Sie werden als positiv oder negativ
bezeichnet, je nachdem die jeweils letztgenannte
GroBe der ersten nach- oder voreilt.

Bemerkt werde fiir die weiteren Ausfiihrungen:

1. Wie frither wird durch Punkte iiber den Buchstaben j, E usw. deren
Vektoreigenschaft zum Ausdruck gebracht. Die Multiplikation eines Vektors

mit dem Faktor j = )/ —1 ergibt einen neuen Vektor, der dem ersten um 90°
nacheilt.
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2. Die in den Wicklungen induzierten EMKe eilen um 90° ihren erzeugen-
den Ursachen, also den zugehérigen Feldern bzw. den diese erregenden Am-
perewindungen und Strémen, nach. In vektorieller Form werden z. B. #; und
E, folgendermaBlen dargestellt:

E’,:j-k['j und Eq=j-7cq-j-cosw.
3. Der Ohmsche Spannungsabfall Z, kann ebenfalls als eine EMK aufgefaﬁt

werden. Er wirkt dem Strom J entgegen, ist also gegen ihn um 180° in der
Phase verschoben. In Vektorschreibweise driickt man das durch Multiplikation

des Produktes J - r, mit dem Faktor ;== — 1 aus: B, = —dJ - r,.

b) Das Vektordiagramm.

Generatorzustand. In Abb. 273 ist der Strom J um den Winkel v
gegen E[,o nacheilend angenommen. Dann ist zu sagen:

1. J bzw. die Amperewindungen AW, = J - w, erzeugen ein phasen-
gleiches Ankerfeld. Dieses kann man sich
in die Kraftfliisse @, und @, zerlegt denken.
@D, stellt das Streufeld dar, das nur mit den
Ankerleitern verkettet ist; es schliefit sich
:also lediglich iiber das Ankereisen, oder iiber
Ankereisen und Luft, wirkt also nicht auf
das Hauptfeld @, zuriick.

BeeinfluB3t wird letzteres jedoch vom Kraft-
fluB @,, der sich iiber Joch und Pole schliefit.
Fiir die weitere Betrachtung werden J, AW,
und @, in je zwei aufeinander senkrecht |,
stehende Komponenten zerlegt: 2

a) Jy=1J -siny, AW, =c¢;- AW, siny,
O, = @, -sinyr. Diese Komponenten liegen
in Richtung des Hauptfeldes @, und verstar-
ken oder schwéchen dieses je nach der Phasen- Abb. 273.
lage zwischen E’ao bzw. El, und J. In Abb. 273 findet eine Schwichung
von O, statt, da @; entgegengesetzt gerichtet ist. (Niheres iiber diesen
Punkt s. spiter.)

B) Jp=J -cosyp, AW, =c¢, AW - cosyy, O, = @ - cos . Diese
Komponenten stehen senkrecht zum Hauptfelde @, und haben eine
quermagnetisierende Wirkung zur Folge, die sich darin #uBert, da@3
der Kraftflul auf der einen Polseite verstirkt, auf der anderen ge-
schwiicht wird. R

2.Im Anker induzierte EMKe. Die Kraftfliisse @,, @,, @, D,
induzieren in der Ankerwicklung die um 90° nacheilenden EMKe £,
EI, El, Ern deren vektorielle Summe einschlieBlich des Ohmschen

Spannungsabfalles E, die Resultierende E als Klemmenspannung des
Grenerators ergibt:

e,

E=Euw+E+E +E,+E,. . . . ... (97
In Abb. 273 sind im Pol O zunichst alle EMKe nach GréBe und
Richtung angetragen und dann zu dem Linienzug O4BCDE zusammen-

Jahn, Messungen. 5. Aufl. 16
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gefiigt. Dessen SchluBlinie OF ergibt die Resultierende E nach GroBe
und Richtung.

Mit B, = E,, -+ E, geht GL (97) iiber in:

E=E,+E,+E,+E . .. ... . . (97)

Diese Darstellung wird fernerhin ‘stets benutzt. E’u wird dabei von
dem Felde @, induziert, das von den Amperewindungen AW, =AW, — AW,
erregt wird.

Motorzustand. Beim Motor fallt der Klemmenspannung die Auf-
gabe zu, das Gleichgewicht mit allen in der Ankerwicklung induzierten
EMKen herzustellen. Sie muB daher der Resultierenden E aus der
Summe derselben gleich, aber entgegengesetzt gerichtet sein. Be-
zeichnen wir die Motorklemmenspannung mit ,, so ist:

Ey,=—E=—(B,+E,+E+E). . . . . . (9

Kennzeichen fiir Generator- und Motorzustand. Zeichnet man
sich Diagramme fiir verschiedene Phasenlagen des Stromes J gegen
E, baw. B, so ergeben sich die folgenden wichtigen Merkmale — vgl.
hierzu auch die Abb. 274 bis 281.

Generatorzustand. Kennzeichen desselben sind:

1. ¢ und ¢ kdénnen positiv oder negativ sein. Ihre GréBe kann
aber ==90° nicht iiberschreiten.

Fiir die Grenzwerte - 90° und — 90° fallen, wie man leiqht an Hand
des Diagrammes Abb. 273 ersehen kann, die Vektoren £, und & zusammen,

wenn man den Ohmschen Spannungsabfall , und die Querspannung E ver-
nachléssigt. Hs ist dann ¢ = ¢ Die Lelstung N der Maschine ist dann natiir-
lich bei p Phasen: N=yp-E -J - cos (3 90° = 0.

2. E ist gegen E, stets nacheilend, der Winkel W = (Y — ) mit-
hin immer positiv. Fiir die Grenzwerte ¢ = ¥ = == 90° wird ' =0,
wenn wieder B, = 0 und E, = 0 gesetzt wird.

3. Wie aus den bereits erwihnten Beziehungen

AW, = ¢; - AWy - siny und AW, = ¢, - AW, - cos Y
hervorgeht, wirken die vom Ankerstrom J erzeugten Amperewindungen
AW, = J - w, fir ¥ = 0° nur quer-, fir v = &= 90° nur lings-
fir @ == 90° quer- und langsmagnetisierend. Fiir die Erzeugung der
EMK E, kommt das Feld @, bzw. die Amperewindungszahl

AW, = AW, — AW, = AW, — ¢;- AW, - sin ¢
in Betracht. Aus dieser Gleichung ist ersichtlich:

«) Die AW, sind gleichgerichtet mit den Erregeramperewindungen
AW, und wirken also feldverstirkend fiir alle Winkel v zwischen

0° und — 90°, d. h. wenn J gegen E, in der Phase voreilt.

$) Die AW, sind den AW, entgegengerichtet und wirken demnach
feldschwéchend fiir alle Winkel v zwischen 0° und 4+ 90°, d. h.

wenn J gegen E, in der Phase nacheilt.
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Bezieht man sich auf den Winkel ¢ zwischen E und J, so gilt
ebenfalls: Phasenvoreilender Strom wirkt feldverstirkend, phasennach-

eilender feldschwichend.
Um das zuletzt Gesagte zu beweisen, bedenke man, daB fir ¢ = 0°, also

bei Phasengleichheit zwischen der Spannung E und dem Strom J, der letztere
noch um einen kleinen Winkel ¢ gegen E, nacheilt. Er besitzt mithin gemif g)
eine feldschwichende Komponente. Diese wird kleiner fiir alle negativen, groSer
fiir alle positiven Winkel ¢.

Motorzustand. Ohne auf Einzelheiten einzugehen, sei zusammen-
fassend gesagt — vgl. die Abb. 278 bis 281: .

1. ¥ und ¢’ = (180° — ¢) konnen in bezug auf B, bzw. E positiv
oder negativ, miissen aber stets gréBer als == 90° sein.

2. Der Winkel ', den E mit der Resultierenden E — — E,,L
einschlieBt, ist negatlv E ist stets phasenvoreilend gegen E,. )

3. Der Strom J wirkt: «) Feldverstirkend, wenn er gegen — K,
nacheilt; p) feldschwichend, wenn er gegen — E,, voreilt. Die gleiche
Regel gilt, wenn man sich auf E,, statt auf ——E bezieht. (Die Ab-
leitung ist dabei analog der beim Generator gegebenen.)

Verschiedene Diagramme. Den folgenden Generator- und Motor-
diagrammen liegen gleichbleibende Werte von £ und J (&, und J
beim Motor), aber verschiedene Phasenwinkel ¢ und i zugrunde Die
Aneinanderreihung der einzelnen Vektoren geschah immer in der Folge
E—~OBE = BC, E(I»«O’D E—Ea0~[—El——DA E = 0A.

Abb. 274 bis 276: Generatordiagramme. J ist in Abb. 274
phasenvoreilend, in Abb. 275 phasengleich, in Abb. 276 phasennacheilend
in bezug auf E gezeichnet (¢ also negativ, Null, positiv); der Generator
ist somit kapazitiv, induktionsfrei und induktiv belastet. Der Winkel
Y/’ ist stets positiv (B eilt gegen E, nach); die Winkel ¢ und i sind
positiv oder negativ, aber absolut genommen kleiner als 90°.

Abb. 278 bis 280: Motordiagramme. J ist in Abb. 278 phasen-
voreilend, in Abb. 279 phasengleich, in Abb. 280 phasennacheilend in
bezug auf die Motorklemmenspannung E, gezeichnet (p also negativ,
Null, positiv). Der Motor ist demgemaB kapazitiv, induktionsfrei bzw.
induktiv belastet. Der Winkel 1 zwischen der Resultierenden E aus
den inneren EMKen und Ea ist stets negativ (B eilt gegen E, vor-
aus). Die Winkel ¢ und ¢’ = (180° — ¢) sind absolut genommen
grofer als 90°.

Abb. 277 und 281: Diese stellen Grenzfille dar, indem hier der Strom
senkrecht zur Klemmenspannung steht und demnach weder von Motor-,
noch von Generatorwirkung gesproehen werden kann. Beide Diagramme
kénnen sowohl als Generator-, wie auch als Motorvektordlagramme

aufgefaBit werden. In Abb. 277 eilt der Strom J der Spannung E um

90° nach, der Spannung E, = — E aber um 90° voraus, d. h. die
Maschine ist als Generator rein induktiv belastet, wiahrend sie als Motor
das Netz rein kapazitiv belastet. Genau die umgekehrten Verhéltnisse

16% «
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liegen bei Abb. 281 vor: J eilt B um 90° vor, gegen E",,Z — — F um
90° nach; der Generator ist rein kapazitiv belastet, withrend die Ma-
schine als Motor das Netz rein induktiv belastet. — Vernachlassigt

man in diesen Diagrammen den geringen Ohmschen Spannungsabfall E’;.,

_@=pastiy
Abb. 276.

v=@=2Zud Y=o,
wenn Ey=0 und Eg=0
Abb. 277. Abb. 281.

Abb. 274—2717. Abb. 278—281.

sowie die sehr kleine Querspannung E (B, und Eq sind in den Abb. 277
und 281 der Deutlichkeit halber v1el zu grol} dargestellt), so wird der

Winkel ¢/ = 0 und E’[, El,, E’m bzw. E fallen in eine Richtung. Es
gelten jetzt die Vektorgleichungen:
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E = E,+ E, fir den Generatorzustand. . . . (99a)
E,= —(E,+ E,) fir den Motorzustand . . . (99b)

Der Strom wirkt dann rein lingsmagnetisierend, und zwar wiren
die von ihm erzeugten AW, bei Abb. 277 den AW, entgegen-, bei
Abb. 281 dagegen gleichgerichtet.

Die erforderlichen Amperewindungen des Hauptfeldes sind in den
behandelten Fillen recht verschieden. Bei Leerlauf wird E,, = E,.
Um diese Spannung zu induzieren, sind bei Leerlauf nur AW, = AW,
Amperewindungen erforderlich. Bei Belastung sind fiir £, die aus Haupt-
und Langsfeld resultierenden Amperewindungen AW, = (AW, — AW;) nétig.
Daraus findet man dann die AW, = AW, - AW, = AW, ¢;- AW, - sin,
die, je nach dem Vorzeichen des Winkels ¢/ bzw. der Phase des Stromes.J
in bezug auf B, gréBer oder kleiner als die im Leerlauf erforderlichen sind.

Konstruktion des Vektordiagrammes. Diese Konstruktion ist
meist in einfacher Weise l6sbar; dazu miissen aber die Konstanten
T, ky, k, und die AW, bekannt sein. Deren experimentelle Ermitt-
lung soll jetzt gezeigt werden.

Beziiglich des Widerstandes 7, kann auf das auf S. 258 Gesagte ver-
wiesen werden. Meist wird es geniigen, fiir », das Zwei- bis Dreifache
des mit Gleichstrom gemessenen Wertes in die Rechnung einzusetzen.

¢) Bestimmung von %, und 4w;.

Mit Hilfe der Kurzschluf- und der #uBeren Charakteristik fiir
rein induktive Last. Das Diagramm fiir rein induktive Last (p = 90°,
s = 90°) wurde bereits bei Abb. 277 bzw. 281 besprochen. Aus ihm
erhélt man sofort das fiir den KurzschluBzustand giiltige Vektorbild,
wenn man, da jetzt die Klemmenspannung Z = 0 ist, die Strecke
04 =0 setzt. Macht man ferner die Vernachlissigungen E, =0,
E,= 0, so gewinnt man mit £ = 0 aus Gl. (99a) die Vektorgleichung
des kurzgeschlossenen Generators:

E,+E;,=0 . . . . . . .. . . (100)

Die von den resultierenden Ampere-
windungen AW, = (AW, — AW)) induzierte
EMK E, hat nur die Streuspannung Z,
unter den gemachten Voraussetzungen zu

iiberwinden. Der KurzschluBstrom eilt E
wie bei rein induktiver Last um 90° nach,
wirkt folglich nur lings- und zwar ent-
magnetisierend. Bei gleichen Strémen
J = J; hat man im KurzschluBzustand
wie bei rein induktiver Belastung:

«) Dieselbe Streuspannung B, =k, -J;

@) dieselben Amperewindungen AW,.

1. In Abb. 282 sind gezeichnet die Charakteristiken:

B =f(AW,), J,= f(4W,), E = f(AW,) fiir J = konst. und ¢ = 90°.
Aus der KurzschluBcharakteristik entnimmt man zu einem Strom J=J,=0C
die Hauptfeldamperewindungen AW, = AW,; = OA;. Zieht man von diesen
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die zunichst als bekannt vorausgesetzten Amperewindungen AW, = 4, B, ab, so
verbleiben fiir die im Anker induzierte EMK E; = — E,= B} D noch AW,=0B5;
Amperewindungen.

2. Bei rein induktiver Last (p = 90°; J = konst.) gehdren zu der Klemmen-
spannung F = A A" die Hauptfelderamperewindungen AW,= 0A. Nach den
gegebenen Erliuterungen mufBl aber sein AB = A'B'= A; B, und B'D' = B} D.
Die Dreiecke A’B'D" und A4;B;D sind somit kongruent. OB sind jetzt die
resultierenden Amperewindungen AW, = AW, — AW, fir die im Anker indu-

zierte EMK E’a=E'-|— ET

Diese Erlauterungen fithren auf folgende einfache Konstruktion:
Man verschiebt das Koordinatensystem einschlieBlich der Charakteristik
E,, = f(AW,) parallel zu sich selbst, bis der Punkt 4; mit dem in-
duktiven Lastpunkt 4" zusammentfillt. Die verschobene und die nicht
verschobene Leerlaufcharakteristik schneiden sich im Punkte D'. Zieht
man durch letztere die Senkrechte BD’, so werden dargestellt durch:

¢) B D' = B;D die Streuspannung E, =k, - J;

B3) AB = AB= A;B; die lingsmagnetisierenden Amperewindun-
gen AW,.

Aus der Streureaktanz k., welche nichts weiter als der induktive
Widerstand der Ankerwicklung und somit nach Gl (47a) bei einer
Eaa
%

Erreger-
wicklumg

i

o,
Abb. 283. Abb. 284.

Periodenzahl f durch den Ausdruck k, =2 f- L, dargestellt wird,
erhilt man den Selbstinduktionskoeffizienten L, des Ankers zu:
L= ke
T 2nf

Nach der Methode von Kapp (bei Dreiphasenmaschinen). Diese
Methode wird verhaltnismiBig selten angewendet. Voraussetzung ist
bei ihr, daB die Maschine einen zuginglichen Nullpunkt besitzt. Abb. 283
zeigt die Schaltung. Fiir Phase I werden folgende Charakteristiken
aufgenommen:

1. Die KurzschluBicharakteristik J;; = f(AW,) — Kurve I in Abb. 284.
Dabei ist Schalter Si geschlossen, Schalter S und S; offen.

2. Die KurzschluBcharakteristik Ji, =—f(AW,) — KurveIl in Abb. 284.
Die Schalter 81, Sz, S: sind geschlossen.

3. Die Leerlaufcharakteristik E,, = f(AW,) — Kurve III in Abb. 284.
Dabei sind alle Schalter offen.

Die Kurve II liegt tiefer als I, da durch das KurzschlieBen aller
drei Phasen die entmagnetisierenden Amperewindungen AW, auf den
dreifachen Betrag vergrofiert werden. Jedem bestimmten Strome J
in Phase I entsprechen also, je nachdem ob nur diese oder ob alle

(101)
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drei Phasen kurzgeschlossen sind, verschiedene Amperewindungszahlen

AW, und AW,;. Die Amperewindungen AW,, sowie die von diesen

induzierte Streuspannung £, = E, der Phase I sind aber in beiden

Fillen angenthert dieselben. Es ergeben sich die Beziehungen:

AW, =AW, + AW, und AW, = AW, + 3 AW,.
Daraus erhdlt man sofort:
3 — AW,

4, = SV AW,

Zu AW, entnimmt man aus der Leerlaufcharakteristik E, = E,
und berechnet daraus fir J = J; die Streureaktanz k,.

Diese Methode ist weniger genau, da bei Aufnahme der Kurve I in der
Maschine kein Dreh-, sondern nur ein Wechselfeld vorhanden ist, weil ja bloB
die Phase I kurzgeschlossen ist. Dieses Wechselfeld kann man sich in zwei
Drehfelder zerlegt denken, welche die Periodenzahl f besitzen, einander ent-
gegengesetzt rotieren und deren Hochstwert die Hilfte desjenigen vom Wechsel-
felde betrigt. Das eine rotiert synchron mit dem Hauptfelde &,, es ruft dieselben
Wirkungen hervor wie das Drehfeld einer Dreiphasenmaschine. Das andere,
das sogenannte inverse Feld, kommt weniger zur Geltung: Es besitzt gegeniiber
dem Magnetsystem die doppelte Ankergeschwindigkeit und induziert in ihm
infolgedessen Strome von der doppelten Periodenzahl 2 f, durch welche es sehr
stark geddmpft wird.

Rechnerische Ermittlung der 4%;. Diese kann angenahert nach
den Angaben Gl. (107a) erfolgen.

wd AW, = {w_

d) Bestimmung von %y, Eq, AWy.

Experimentelle Methode. 1. Allgemeines. Die Bestimmung
dieser GroBen ist nicht so einfach durchfiihrbar wie die von k,, E,
und AW,. Der Vollstindigkeit halber soll ]edoch hier ein Verfahren an-
gegeben werden. Dieses erfordert allerdings eine

besondere MeBanordnung. Es wird dabei der
Winkel ¢/ ermittelt, den der Vektor der EMK

E, mit dem Vektor der Klemmenspannung E bei
Belastung einschlieft. Aus diesem Winkel und
den bereits ermittelten Spannungsabfillen (Ohm-
schem Spannungsabfall £, = J - r, und Streu-
spannung E, =k, - J) 1aBt sich die Querspan-
nung KB, =k, - J - cos ¢ bzw. die Querreaktanz £k,
fiir den betreffenden Belastungsfall zeichnerisch
bestimmen. Mit diesen Spannungsabfillen und
der Klemmenspannung E = OA zeichnet man

den Linienzug AOBC der Abb.285. Da E, auf E, senkrecht steht,
so ergibt sich der Punkt D als Schnitt des iiber der Verbindungslinie der
Punkte 4 und C' gezeichneten Kreises mit dem freien Schenkel des an
OA bei A angetragenen Winkels y'. DC ist die Querspannung E,.

2. MeBanordnung und Schaltung. Zur Messung des Winkels 1’
wird ein Hilfsgenerator benutzt, der, mit der Welle der zu unter-
suchenden Maschine direkt gekuppelt, dieselbe Polpaarzahl wie diese
besitzt und dessen Stinder verdrehbar sein mufl. Die Grofle der Ver-
drehung kann an einer Kreisteilung abgelesen werden. Durch die

Abb. 285.
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Verdrehung des Sténders wird eine Verschiebung in der Phase der in
der Hilfsmaschine induzierten EMK bewirkt, so da man dem Vektor
dieser EMK eine beliebige Phasenlage gegeniiber den Vektoren von
Spannung und Strom der Hauptmaschine erteilen kann.

Die Hilfsmaschine arbeitet, wie Abb. 286 zeigt, auf den induktions-
freien Widerstand R. Thr Strom J;, ist mit ihrer Spannung E; in Phase.
Die Stromspule des Wattmeters W wird von J;, durchflossen, wihrend
seine Spannungsspule an der Phasenspannung £ der Hauptmaschine liegt.

3. Messungen. «) Die Hauptmaschine lduft leer. Dann betragt, da
die Klemmenspannung E gleich der Leerlaufspannung E,, ist, die von W
angezeigte Leistung: N = K, - J; - cos 8, wenn E,, und J, den Winkel 2
miteinander einschlieBen. Durch Verdrehen des Stinders der Hilfs-
maschine wird N und damit der Ausschlag des Wattmeters zu Null. Der

Winkel g be’cy‘a’»gt jetzt 90°, und der Stromvektor J.,l steht senkrecht auf

dem Vektor F,,. Der Stinder der Hilfsmaschine habe jetzt die Stellung cy.
) Die Hauptmaschine wird nun belastet. Das Wattmeter W zeigt
wieder einen Ausschlag, der einer Leistung N = E-.J - cos 5’ entspricht.
_ Auch diese Wattmeter-
£<fao angabe kann auf Null
. gebracht werden, wenn
v.7t  der Stinder der Hilfs-
maschine um den Win-
kel /' weiter verdreht
wird, der der Phasen-

Hiffsmaschine

Hauplmaschine

dlireki gekuppes

4 vor- bzw. Phasennach-

( i/ { "N, eilung entspricht, wel-
Belastung M @z che jetzt B gegen K,
Abb. 286. Abb. 287. besitzt. Dann steht

. wieder J, senkrecht
auf E. Die Stellung der Hilfsmaschine sei nun o (s. Abb. 287).

Die Differenz {(«e — ¢4) in elektrischen Graden ist der gesuchte
Winkel v¢'. Wird der Winkel ¢ in rdumlichen Graden bestimmt, so
ist bei p Polpaaren: ¥ = p - (te — 1)

Den so ermittelten Winkel /" benutzt man in der bereits geschil-
derten Weise zur Zeichnung des Diagrammes. Aus letzterem findet
man FE, und den Winkel ». Dann berechnet man:

P
kg = J-cosy

Rechnerische Ermittlung von 47%,. Diese kann angenihert

nach GL (109) erfolgen.

51. Die Ermittlung der Spannungsiinderung
von Synchronmaschinen.
a) Allgemeines.
Der § 72 der R.E.M. schreibt:
»Spannungsdnderung eines Synchrongenerators mit Eigen- oder Fremd-
erregung ist die SpannungserhGhung, die bei Ubergang von Nennbetrieb auf
Leerlauf eintritt, wenn

(102)
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1. die Drehzahl gleich der Nenndrehzahl bleibt,
2. der Erregerstrom ungedndert bleibt.
Die Spannungsinderung soll 509, bei cos ¢ = 0,8 nicht {iberschreiten.«
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In Prozenten betrigt die Spannungsinderung demnach, wenn E
die Nennspannung, K, die zugehorige Leerlaufspannung ist, unter den
angegebenen Bedingungen: :

E =

Ego— I
E

100

(1083)

Die vorkommenden Spannungsinderungen sind aus der nach-
stehenden Tabelle ersichtlich.

Drehstrom- €% €% Wechselstrom- €%
generatoren cos @ = 1,01 cos o = 0,8 generatoren cosp = 1,0
Kleinere schnell- } Kleinere schnell-
laufende Masch. .| 8--109, | 18-:-229, laufende Masch. .| 10=-12 9
GroBe direkt gekup- Grofe direkt gekup-
pelte Maschinen .| 7+ 99, | 152209, pelte Maschinen .| 9119,
Turbogeneratoren .! 13--179, | 25+30 9%, |Turbogeneratoren .| 16=-20 9,

b) Methoden zur Bestimmung der Spannungsiinderung.

In einfachster Weise kann die Spannungséinderung gefunden werden,
wenn #duflere Charakteristiken: E == f(J), ¢ == konst., cos ¢p = konst.
aufgenommen sind. Ist deren Aufnahme nicht mdglich, so kann die
Bestimmung der Spannungsiinderung auch nach-indirekten Verfahren
erfolgen. Dieselben setzen stets die Kenntnis der Leerlauf- und Kurz-
schluficharakteristik und eventuell die Ermittlung eines Punktes bei
rein induktiver Last (o ~ 90°, cos ¢ ~ 0) voraus.

Die Konstruktion des Vektordiagrammes fiihrt ebenfalls zum Ziel. Gegeben
sind dabei E, J, p; die Konstanten der Maschine r,, k,, k,, SOWiEE dig AW;
miissen ermittelt werden. Dann kann man die Spannungsabfille: £, &, E,

berechnen und dieselben mit X vektoriell zu dem Linienzug 40BCD in
Abb. 285 zusammenschliefen. Die SchluBseite DA des letzteren ergibt die Span-

nung E,, welche im Anker bei Belastung von den Amperewindungen AW,
induziert wird. Die AW, sind fiir £, aus der Leerlaufcharakteristik zu ent-
nehmen. Nach fritherem ist aber: AW, = (AW, — AW;). Da nun nach Vor-
aussetzung die AW, ermittelt wurden, so findet man aus der eben genannten
Beziehung die AW,. Zu diesen liefert die Leerlaufcharakteristik die bei Leer-
lauf induzierte EMK E,,. — Die Diagramme sind in dem vorhergehenden Ka-
pitel eingehend behandelt worden, so daB sich hier eine nochmalige Wieder-
holung der Konstruktion eriibrigt. Man achte darauf, ob es sich um nach-
oder voreilenden Strom, um Generator- oder Motorzustand handelt.

Gleichungen zur Bestimmung der Erregerstromstirke bzw. der
Erregeramperewindungen bei Belastung. Um schnell einen Uber-
blick {iber den bei Last erforderlichen Erregerstrom zu gewinnen, kann
man mit Vorteil folgende Gleichungen anwenden.. Dieselben beziehen
sich auf induktive bzw. rein Ohmsche Belastung.

a) Fiir cos ¢ = 0,8 st =1,25- i, + i,
l:g) » COS Q== 0’9 » 1= iki—_io—__
7N, cosp=10 , i=V125i)" +i;

(104)
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1k ist darin die einem KurzschluBstrom J;, =, %o die einer Klemmen-
spannung K,, = E entsprechende Erregerstromstirke. Die den Erreger-
stromen &quivalenten Erregeramperewindungen erhilt man durch Multi-
plikation der Stréme mit der Windungszahl w, des Feldes. Die
Gl (104) gelten fiir den Generatorzustand.

Graphisches Verfahren zur Bestimmung der Spannungsiinderung
(nach den schwedischen Maschinennormalien). Auf die Ableitung
dieser Methode, die sich in der Priiffeldpraxis mehr und mehr ein-
biirgert, soll hier nicht n#éher eingegangen werden.

In Abb. 288 wird aufgetragen:

«) Die Erregerstromstirke i, — 01 fiir die Klemmenspannung E-—=E,,
im Leerlauf;

p) die Erregerstromstirke 1,25 -4, = 12 fiir den KurzschluBstrom
J=Ji;

) die Erregerstromstirke ¢’ = 03 fiir
induktive Belastung bei cos ¢ ~ 0 mit g \
der Spannung £ und dem Strome .J. £,

Ferner zeichnet man sich den sog.
,,Arbeitskreis durch die Punkte 2 und 3.
Sein Mittelpunkt M ist der Schnitt des

Z,=01
7‘25'Ifk=1‘2
=03

Abb. 288. Abb. 289.

Mittellotes iiber 23 mit der Abszissenachse. Dann werden fiir # = konst.,
J = konst. dargestellt:

1. Durch die von dem Pol 0 nach den einzelnen Punkten des
Arbeitskreises gezogenen Strahlen die fiir verschiedene Phasenverschie-
bungen ¢ erforderlichen Erregerstromstérken (bzw. die den letzteren
proportionalen AW,-Zahlen).

2. Die zugehorigen Phasenwinkel ¢ als die Winkel zwischen der

Ordinate 12 und den Strahlen, welche von 1 nach den entsprechenden
Punkten des Arbeitskreises zu ziehen sind.

Zu Punkt 4 der Abb. 288 gehort beispielsweise die Erregerstromstirke 04,
der Phasenwinkel ¢ zwischen den Strecken 12 und 14, die Phasenleistung
N=UF-J cosg. .

Fiir andere Spannungen E == konst. und Strome J = konst. entwirft man
in gleicher Weise das Diagramm.

Beispiel. Ein Beispiel zu dieser Methode befindet sich auf S. 259.
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¢) Rechnerische Methode zar Bestimmung der Spannungsinderung.

Dieses von Arnold angegebene Verfabren setzt nur die Kenntnis
der Leerlauf- und KurzschluBcharakteristik voraus. Es werden dabei
allerdings einige Annahmen gemacht, die unter Umstéinden die Ge-
nauigkeit beeintrachtigen kénnen.

Das Diagramm Abb. 273 ist in Abb. 289 nochmals dargestellt,
wobei folgende Konstruktionen ausgefiihrt sind:

o) Der Kreisbogen mit dem Radius OB um O bis zum Schnitt G
auf der Verlingerung von OF. i

8) DF und CH senkrecht, DH parallel zu OE. Punkt G fillt
in Wirklichkeit meist mit G’ zusammen, so daB man angendhert

setzen kann:
0@’ = 0@G = OF 4+ EG = OB.

7) Aus der Abbildung ist ferner ersichtlich:
EG=EF 4 FG = EF + DH = J -7, cosg -+ By -singp.
Nun wird, wenn man bedenkt, dal OB =04 — AB=E,, — E = E,

ist:
OF=0B—EG=E,—J-r, -cosp— E;-sing =E.

- Daraus:
E,=0E+J-r,-cosp+ Ey-sinpg=FE+ J r,-cosp -+ E-sing . . (105)
Fiir die prozentuale Spannungserh6hung ¢ erhilt man mit den
GL (103) und (105) nunmehr:
_ 04-—-0E Eyp—E,+J -1, -cosp + Ey-sing

e~_——6E~—~100= - B, —J 1 cosp — By -sing --100 . .. (106)

Die Methode verlangt: 1. Die ‘;‘,,
Bestimmung von E, nach Gl. (105) Z,
und der dazu erforderlichen 7
AW, = (AW, — AW) aus der Leerlauf- "
charakteristik; 2. die Berechnung der /
AW, bzw. der AW, = (AW, + AW) |
und Feststellung der zu den AW, -
gehorigen Leerlaufspannung .. " 09

1. Bestimmung von Ec und 4 We. M e
a) Berechnung von J- r, - cos ¢. i j’ tfbw A
Dabei ist das auf S. 258 hinsicht- O T 7

lich r, Erwiahnte zu beachten. Abb. 290.

B) Ermittlung von E;. Von den zu dem Strome J=J;
aus der KurzschluBcharakteristik entnommenen Amperewindungen
AW, = AW, zieht man die durch Rechnung ermittelten lingsmagne-
tisierenden (im Kurzschlu8, wie frither ausgefiihrt, entmagnetisierenden)
Amperewindungen AW, = AW, ab und bestimmt zu den verbleiben-
den AW, = AW,; = (AW, — AWy;) aus der Leerlaufcharakteristik die
Streuspannung E,, = E; (s. auch die Erlauterungen zu Abb. 282).

Will man den Ohmschen Spannungsabfall J; -, nicht vernachldssigen, so
wird natiirlich: -

By = VB — (-1



252 Messungen an Synchronmaschinen.

Um, wie eben angedeutet, vorgehen zu kénnen, miissen die AW,
bekannt sein. Fiir diese gilt allgemein die Formel:

AWy=c;- AWg-siny . . . . . . . . (107)
Mit AW,=J -w, und ¢; =¢; - f,-p geht diese iiber in
AW, =¢,-f,,-9-T-w,-sinw . . . . . . (107a)

Fiir die Berechnung der entmagnetisierenden Amperewindungen
AW, = AWy, im KurzschluBzustande ist gemiB den fritheren Erldute-
rungen (s. Kap. 50) der Winkel 1 ~ 90° zu setzen; demgemiB ist hier
siny = sin Y, ~ 0,96 bis 1,0, im Mittel also 0,98. Ferner bedeutet
in der GL (107a):

p die Phasenzahl,

f» den Wicklungsfaktor,

¢/ einen aus Abb. 290 zu entnehmenden Faktor, der von dem Ver-

haltnis Polbreite/Polteilung = b,/7, abhingig ist.

Berechnung von f,. Es wird bezeichnet mit:

¢} die Zahl der Nuten pro Pol,

g die Zahl der bewickelten Nuten pro Pol und Phase; bei Mehrphasen-

maschinen mit ¢ bewickelten Nuten pro Pol und p Phasen ist ¢ =@/,

S die Spulenbreite bei verteilten (Gleichstrom-)Wicklungen,

7, die Polteilung.

Es ergibt sich: sin (7 q )

«) Fiir Wechselstromwicklungen. ... ... o=

3) Fiir verteilte (Gleichstrom-)Wicklungen 7, =

.5
2
Wechselstromwicklungen Verteilte Wicklungen
Anzahl Nuten pro Pol und ] |
Phase . . . . . g— | 2 34’;9:;’;(_;_’1
Ein- und Zweiphasengenera- | P ‘ { ’
toren mit ¢ = 2¢g Nuten I ; ; \
proPol . . . . f,= 0923|091 0906} — 0901 — ‘0,636
Ein- und Dreiphasengenera- : : ;
toren mit @ = 3¢ Nuten ‘ : |
pro Pol . . . . f,=|0966] 0,96 ' 0,958 | 0,956 | — 0,830 |0,636

2. Bestimmung der 4%; bzw. der AW, — AW; | AW, bei Be-
lastung, sowie der 4AW,. «) Fir die Berechnung der AW, bei Be-
lastung ist die Gl.(107a) maBgebend. Unbekannt ist hier der Winkel
W= -+ . Es ist nach Abb. 289:

Y=y, 4y, =JB0OC+ JCOQG.

Die sehr kleinen Winkel ¢, und w, werden durch die Linge des
zwischen ihren Schenkeln liegenden Kreisbogens, Radius OB, bestimmt.
Der Bogen kann dabei mit hinlinglicher Genauigkeit durch die Tan-
genten BC' und CG = CG' ersetzt werden. Beachtet man, da dem Halb-
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kreis OB - 7w ein Winkel von 180° entspricht, und dafi OB = 0@ = OG
gesetzt worden ist, so erh&lt man:

’ ’ ’ 180° BC +C@G BC+C@
Y =1+ Yy = - '%_:57>3'_%—‘
Nach Abb. 289 ist:
BO=E,,

0G=CH—HG@=CH—DF=E; -cosqp—J -1, sing,
OG=0E+EG=E+E; -singp+dJ-r,-cosp.
Diese Werte in ' =, - v, eingesetzt, ergeben fiir die Be-
rechnung von v/ die Formel:
, Ey+E_ -cosp—dJ - r,-8in
V=513 5+Ei-sin$+J-raa~ cos%'
#) In Gl (108) ist noch E, unbekannt. Zur Berechnung ermittelt
man die &quivalenten Amperewindungen AW,:
AWy = ¢+ AWy - cos .
Mit ¢, ==¢;- fv+p und AW, =J - w, erhilt man die Beziehung:
AWg=cq -fw-9-J-wa-c08¥ . . . . . . (109
Man macht nun die Annahme, dafl ¢ und v nur wenig verschie-
den sind und setzt an die Stelle des noch unbekannten Winkels
den gegebenen Winkel ¢ in Rechnung. Somit:
AWg=cq-fy-p-J - wg-008¢ . . . . . . (109a)
Der Faktor cq ist eine Funktion des Verhiltnisses b,/7,; er kann
aus Abb. 290 entnommen
werden. — Zu der so T T

(108)

berechneten Amperewin- £ z
dungszahl AW, entnimmt 2% T

man E, aus der Leerlauf-

charakteristik £, ,=f(AW,). 20

Die AW, sind dabei vom

Nullpunkte aus aufzu- %0

tragen. Mit E, kann nun 7

¥’ nach Gl (108) bzw. =

Y=y -+ ¢ berechnet ‘ iy (4)
werden. (Rechnet man & 7 800
die AW, jetzt nochmals 600
nach mit dem Werte v, w 4“0
so hat man eine Kontrolle 20
fiir den Fehler bei der An- \

0 ,
nahme ¢ =1.) ¢ &8 # % Wil

Beispiel. Bei einem Abb. 291.
Drehstromgenerator fiir 225
kVA, 225 V (Sternschaltung verkettet), 580 A, f= 50 per, soll die Spannungs-
erhdhung fiir !/, und 1/, Last und zwar fiir cos¢p = 1,0 und 0,8 berechnet werden.
Allgemeine Daten:
w, = Ankerwindungen pro Phase = 15, w, = Erregerwindungen = 2500,
bp  Polbreite ’ '
o = Polteilung — 0,7, dazu aus Abb. 290: ¢; = 0,73 und ¢; = 0,24,
Ip olteilung
p=3, 7, pro Phase = 0,003 2,
g = 3, dazu derWicklungsfaktor aus der oben angefiihrten Tabelle f,, = 0,96.
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Als Aufnahmen liegen vor die Leerlauf- und KurzschluBcharakteristik, welch
beide als Funktion des Erregerstromes 7 in Abb. 291 aufgetragen sind. Dem-
entsprechend sind in den folgenden Rechnungen die Amperewindungen durch

die dquivalenten Erregerstrome ersetzt.

1. Berechnung der Spannungserhdhung.

cos ¢ 1,0 1,0 0,8 0,8
Last . Y s Y s
J . 580 A 290 A 580 A 290 A
a) Jor,-V3=4J- 0,003.1/:—?. 3V, 15V 3V | 15V
b) ¢ fir J=o, . . 8,1 A 4,05 A 81A 4,05 A
AWy, =3L5- J;- 0, 98 17950 8975 17950 8975
" ‘ggg TI8A | 359A| 718A | 359A
Gy = — i . - 092A | 046A | 092A | 046A
B, aus Leerla,uicharakterlstlk 18V | 9V 18V 9V
c) 1. AW,=10,35-J - cos ¢ 6000V | 3000V | 4800V , 2400V
AWy
i = 5500 24 A 12 A 19A , 095A
E, aus Leerlaufcharakteristik . 46 V 23V 37V ‘ 185V
2. ¢ . . 16° 8,1° 14,1° (‘ 7,25°
@ (entspr dem cos <;0) 0° 0° 37° | 37°
=g+ . . . . 16° g1° | sL1° | 44250
3. AW;=31,5-J - sin ’J’ 5000 2250 14200 6550
i = ;})2?) 2 A 1,02 A 57A ' 2316 A
A By=E+J r,-cosqp+Bysing | 228V | 2265V | 2382V | 2316V
i, aus Leerlaufcharakteristik 172 A 16,9 A 19,6 A | 18,0A
t=1; 412, fiir £ =226V 192 A | 17,92 A 253 A | 20,63 A
By o o oo 236V | 231V | 255V | 242V
= EL"E—E . 4,95 9, | 2,7%| 11,89 7,55 9,

2. Bemerkungen: Zu a). Alle Charakteristiken sind in gleicher Schaltung

aufgenommen (Stern).

rechnen und diese aus den Kurven entnehmen.

Man kann dabei gleich mit den verketteten Spannungen

Als Spannungsabfall ist dann
auch das }/3-fache des Spannungsabfalles pro Phase zu nehmen.

Zu b). Der Rechnungsgang fiir E_ schlieft sich an die Ausfiihrungen an.
Die AWy, (k= Index fiir den KurzschluBzustand) wurden nach GL (107a) be-
stimmt. Fir die konstanten Glieder wurde ¢;-f, -p-w,=0,73-0,96-3-15 = 31,5
eingesetzt. Man bildet %, — ¢, = ¢; und findet hierzu Z,.

Setzt man dagegen den zu 4; bestimmten Wert gleich Egx, so bestimmt

sich B, aus E, _]Eavk——(J Tor 1/3) Berechnet man daraus E;, so sieht
man, dafl der nun gefundene Wert nur wenig abweicht von dem vorher be-
stimmten.

Zu ¢). 1. TFir die Bestimmung der AW, nach Gl (109a) ist

cg-fo P we=024.096.3.15=10,35.

2. ¢/ folgt aus GL (108) unter Verwendung der gefundenen Werte. Damit
ist der Winkel y = ¢ + ¢/ auch bekannt. Man berechnet nach Gl. (107a) die
AW, und den &quivalenten Erregerstrom ¢;.
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Zu d). Man berechnet zunéchst E,; dazu ergibt sich der zu dieser Spannung
gehorige Erregerstrom ¢,. Man muB nun, um den fiir die betreffende Belastung und
fiir die Klemmenspannung F = 225 V gehorigen Erregerstrom ¢ zu erhalten, die
Summe bilden 4, - 7;=14 und zu letzterem aus der Leerlaufcharakteristik &, ablesen.

e) Zum Vergleich seien die aus Gl. (104) fiir s folgenden Werte angefiihrt
(ftr 1/, Last).

@) cosp=1,0 {=7)(125-81)> + 16,6 = 19,45 A.
8) cosp =0,8 t=125-81 16,6 = 26,7 A.
Die Werte stimmen also angenihert mit den oben erhaltenen iiberein.

52. Die Bestimmung des Wirkungsgrades
von Synchronmaschinen.

a) Allgemeines.

Von den verschiedenen in den R.E.M. angegebenen Verfahren
(s. Kap. 38) kommen die direkten Verfahren fiir Synchronmaschinen
verhédltnism#Big wenig in Betracht. Bei Motorgeneratoren kann in
einfacher Weise das LeistungsmeBverfahren zur Ermittlung des Ge-
samtwirkungsgrades dienen. Fiir die Berechnung des Wirkungsgrades
vom Synchrongenerator allein mufl natiirlich derjenige des Antriebs-
motors bekannt sein.

Von den beiden indirekten Methoden hat das Riickarbeitsverfahren
ebenfalls nur eine geringe Bedeutung. Im nachstehenden ist die dafiir
in Frage kommende Schaltung beschrieben. Am wichtigsten (fast aus-
schlieflich angewendet) ist fiir Synchronmaschinen die Bestimmung
des Wirkungsgrades nach dem Einzelverlustverfahren.

b) Das Riickarbeitsverfahren.

Schaltung. Die Methode setzt voraus: Zwei Maschinen I und II
gleicher Gr6Be, Bauart und Spannung; sie sind miteinander direkt zu
kuppeln und mit einem Hilfsmotor r
anzutreiben — s. Abb. 292. K

Die Kupplungshélften der Ma-
schinen I und II miissen gegen-
einander verstellbar sein. Je nach
der GrofBe der Verdrehung der
Anker gegeneinander wird ein be-
stimmter Wirkstrom zwischen den
Maschinen flieBen. Dabei arbeitet
jene Maschine als Generator, deren
Anker im Sinne der Drehrichtung
durch die Verstellung eine Vor-
eilung erteilt worden ist. Die
GroBe der Verdrehung betrigt fiir Abb. 292.

Vollast etwa 30 bis 60 elektrische Grade, wobei die kleineren Winkel
fiir langsamlaufende, die groBeren fiir raschlaufende Maschinen gelten.
Fir eine bestimmte Last mufl der genaue Winkel ausprobiert werden.

Das Vektordiagramm der so parallelgeschalteten Maschinen ist in Abb. 293
dargestellt (fiir cos @ = 1). Es schliefit sich hinsichtlich der Bezeichnungen an
die Abb. 274 usw. an. Motor und Generator werden durch die Indizes ,,m* und
,»g‘ unterschieden. Man erkennt: Der Vektor der im Anker des Generators indu-
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zierten EMK E'W eilt gegen die Klemmenspannung'lfi um den Winkel vy vor-
aus; der Vektor der im Motor induzierten EMK E,, eilt gegen die negativ
genommene Klemmenspannung dieser Maschine — E,, = E um den Winkel v,
nach. Somit hat E[,,y gegeniiber kK, die Phasenvoreilung ¥ -+ vy. Um diesen
Winkel ist also der Anker der Ma-
schine I vorzudrehen, wenn sie als
Generator wirken soll. — Aus dem
Diagramm ergeben sich auch die fiir
eine bestimmte Klemmenspannung
und den betreffenden Leistungsfaktor
bei Belastung erforderlichen Erregun-
gen des Generators und des Motors
i =1g bzw. ¢{=1,,. Man entnimmt zu
den induzierten KEMKen E,, bzw. K,
aus den Leerlaufcharakteristiken die
zugehorigen Erregerstrome ¢qg bzw.7,,,,
Abb. 293. berechnet nach den in Kap.50 und 51
angegebenen Methoden die lings-
magnetisierenden Amperewindungen und die denselben entsprechenden Erreger-
strome von ¢, bzw. iz, Man findet dann (unter Beriicksichtigung des Vorzeichens
von f, und 4p,): 4, =1t,,=E 4, und 4, =g, T,

Berechnung des Wirkungsgrades. Es wird angenommen, dal}
die vom Hilfsmotor abgegebene Leistung N.=1),-J), e gleichmaBig
zur Deckung der Verluste beider Maschinen verwendet wird. 1, J, e
sind dabei Wirkungsgrad, Strom und Klemmenspannung des Antriebs-
motors. Gemessen wird aullerdem noch die Leistung N, welche die
als Generator laufende Maschine an den Motor abgibt, und die Er-
regerverluste e - (i1 |- 42) der Synchronmaschinen.

Dann ist:
Die Nutzleistung des Motors . ............. N,=N—05N,,
die dem Generator zugefiihrte Leistung...... N.=N+05N,,

die dem Aggregat zugefithrte Erregerleistung.. N, =e¢. (i, +4,),
der Gesamtwirkungsgrad:

vopo= Na o N—O05N,
T N 4N, T N O8N, fe- (i 44

n =

Somit:

0,5 No
BNy + € (iy +ig)

Natiirlich kann auch hier wieder mit Hilfe der Erregung jeder
beliebige Leistungsfaktor eingestellt werden.

= = V= | e,

¢) Das Einzelverlustverfahren.

SinngemifBe Anwendung finden alle Ausfithrungen des Kap. 41. Es
soll daher hier nur Unterschiedliches angegeben werden.

Leerverluste (Reibungs- | Eisenverluste) N, = Pr - Fre.
1. Generatorverfahren. Beziiglich desselben gelten die in dem eben
erwihnten Kapitel gegebenen Erliuterungen. Der Leerverlust wird
als Funktion der Ankerklemmenspannung F aufgetragen: N, = f(E) —
8. Abb. 208. Bei Belastung ist fiir die Vs, das im Anker wirklich vor-
handene Feld @, mafigebend, dem die induzierte EMK E, proportional
ist. Man muB demnach erst E, fiir den betreffenden Belastungsfall
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ermitteln und fiir die Spannung F = E, aus der Kurve No = f()
die Leer- bzw. die Eisenverluste ablesen.

Fiir praktische Wirkungsgradberechnungen geniigt es jedoch, wenn
man den Leerverlust bzw. die Eisenverluste fiir die Klemmenspannung
E aus der Kurve bestimmt.

2. Motorverfahren. Bei demselben lduft die Synchronmaschine
als Motor leer. Die Erregung wird dabei so eingestellt, dafl die Strom-
aufnahme ein Minimum wird; dann sind Strom und Klemmenspan-
nung in Phase. Die aufgenommene Leistung ist nur Wirkleistung.
Zieht man von derselben die Stromwirmeverluste im Anker und die
Erregerverluste {(bei eigenerregten Maschinen) ab, so erhélt man die
Leerverluste. Auch hier ist es zweckmiBig, den Versuch mit variabler
Klemmenspannung durchzufiihren, um die Kurve No = f(E) zu erhalten.

Erregerverluste ¥.. Die Berechnung derselben erfolgt nach Gl.(83).
Da e die Gesamtspannung am Erregerkreise ist, so beriicksichtigt die
Formel auch die Ubergangsverluste an den Erregerschleifringen (bei
rotierendem Magnetsystem). Will man diese Verluste allein berechnen,
go verfihrt man nach den Angaben auf S. 190.

In die Gl. (83) ist natiirlich stets der dem jeweiligen Lastzustande ent-
sprechende Erregerstrom 7 einzusetzen. Iiegen keine Lastaufnahmen vor, so
ist ¢ nach den Methoden des Kap. 51 zu ermitteln.

Es mdge hier noch auf eigenerregte Synchronmaschinen hingewiesen werden
— 8. §55 der R.EM., S.173. In die Wirkungsgradberechnung derselben
miissen die Verluste der Erregermaschine mit einbezogen werden. Ist 7. der
Wirkungsgrad der letzteren, e ihre Klemmenspannung, ¢ der von ihr gelieferte
Erregerstrom, so betrigt der Erregerverlust der Synchronmaschine:

A ¢ R 1)

. Ner

Ubergangsverluste ¥z Bei einer Synchronmaschine mit rotie-
rendem Anker betragen die Ubergangsverluste, wenn £ Schieifringe

vorhanden sind: Vi=Fk-Jy By (111)

J, ist der Strom pro Schleifring. Fiir E; gelten die auf S. 190
angegebenen Werte.

Laststromwiirme- und Zusatzverluste Vo« bzw. Veus. «) Die
reinen Laststromwéirmeverluste einer p-phasigen Synchronma-
schine im Ankerwiderstand allein berechnen sich zu:

Vo=p-J¥rg. . - . . . . (112)

Fiir r, ist der mit Gleichstrom gemessene Phasenwiderstand der
warmen Maschine oder der auf 75° C umgerechnete Wert der kalten
Wicklung einzusetzen.

B) Zusatzverluste. Nutenstreufelder, Stirnstreufelder, Zahn- oder
Oberfelder im Luftspalt konnen in den Metallmassen (Kupfer- und
Eisenteilen), die sie durchsetzen, starke Wirbelstr6me erzeugen, welche
zusitzliche Kupfer- und Eisenverluste verursachen.

Das Nutenstreufeld, welches von den Strdmen in den einzelnen Nuten
hervorgerufen wird, durchschneidet die Leiter in den Nuten und induziert in
diesen Wirbelstrome. Letztere addieren oder subtrahieren sich dem Normal-
strom und verursachen so eine ungleichmiBige Strombelastung in allen einzelnen
Nutenleitern derart, daB die Stromdichte nach dem Rande der Nuten zu grifier
wird. Die Kupferverluste in jeder Raumeinheit der Leiter wachsen aber qua-

Jahn, Messungen. 5. Aufl. 17



258 Messungen an Synchronmaschinen.

dratisch mit der Stromdichte und werden also durch die Wirkung der Strom-
verdringung vergrofert. Mit anderen Worten: Das Nutenquerfeld erzeugt zu-
sitzliche Verluste, die mit dem Quadrate der Nutenstromstirke wachsen. Der
wirksame Widerstand der Wicklung ist bei Belastung daher grofer als der mit
Gleichstrom gemessene Widerstand (bei Berechnung des Ohmschen Spannungs-
abfalles ist dies zu beachten; je nach dem Querschnitt und der Konstruktion
der Nutenleiter kann der wirksame Widerstand etwa das 1,5 bis 3fache des
Gleichstromwiderstandes betragen). Durch entsprechende Unterteilung der Nuten-
leiter kénnen jedoch die Stromverdringungsverluste gering gehalten werden, da
dann kein ausreichender Querschnitt mehr fiir Wirbelstréme vorhanden ist.

Das Stirnstreufeld durchsetzt wie das Nutenstreufeld die Stromleiter,
ferner aber auch die metallischen Konstruktions- und Versteifungsteile der
Wicklung, die eisernen Prefiplatten und die AbschluBschilde der Gehiuse. Es
erzeugt in allen diesen Teilen Wirbelstrome.

Die von der Nutung herriihrenden Zahn- und Oberfelder geben hiufig
zu starker Verlustbildung Anlaf, da sie im Eisen und in den Nutenkeilen hoch-
frequente Wirbelstréme hervorrufen konnen. Bei nicht geschlossenen Nuten
iiberlagern sich den Zahnfeldern noch magnetische Schwankungen, welche von
dem dann vorhandenen ungleichirmigen magnetischem Widerstande herriithren.
Das ist eine weitere Ursache von Verlusten, welche im wesentlichen bereits bei
Leerlauf auftreten.

Nach § 62 der R.E.M. werden die Zusatz- bzw. die Zusatz- und
Stromwérmeverluste nach einem der folgenden Verfahren bestimmt:

1. KurzschluBverfahren. Die Maschine wird bei kurzgeschlos-
sener Ankerwicklung mit Nenndrehzahl durch einen geeichten Hilfs-
motor angetrieben und so erregt, dafl der KurzschluBstrom gleich
dem Nennstrom ist. Die Leistungsaufnahme ausschlieBlich der Rei-
bungs- und Erregerverluste gilt als Summe aus Stromwarme- und Zu-
satzverlust (KurzschluBverlust).

2. Ubererregungsverfahren. Die Maschine wird leerlaufend als
Motor mit Nennspannung bei Nennfrequenz betrieben und derart {iber-
erregt, daf3 sie den Nennstrom fithrt. Die Leistungsaufnahme ausschlies}-
lich Leer- und Erregerverluste gilt als Stromwirme- und Zusatzverlust.

Das erstgenannte Verfahren wurde bereits auf S. 189 eingehend
behandelt, die letztgenannte Methode ist durch die Angaben der R.E. M.
so deutlich beschrieben, daB sich weitere Erlduterungen eriibrigen?).

Berechnung des Wirkungsgrades. Fiir die Berechnung des Wir-
kungsgrades aus den Einzelverlusten gelten die Gl. (84a) und (84b).

d) Beispiel.

Fiir einen Dreiphasengenerator mit ¥ = 318 V, J = 1200 A bei Vollast,
7y ==0,00212 2 warm (alle Werte gelten pro Phase) sind zu bestimmen, und
zwar zu den Leistungsfaktoren cos ¢ = 1,0 und cos ¢ = 0,8:

) Die Erregerstrome und die Spannungsinderungen fir 5/,-, 1/;- und /,-Last ;

B) der Wirkungsgrad fiir Vollast.

Der Generator hat rotierendes Magnetsystem, das von einer angekuppelten
Erregermaschine gespeist wird. An Aufnahmen liegen die Kurven der Abb. 294 vor:
. Die Leerlaufcharakteristik B = E,, = f(3) — Kurve I;

. die Kurzschlucharakteristik J = J; = () — Kurve II;

. die Reguliercharakteristik fiir rein induktive Last J = () bei B =318V
und cos ¢ = 0 — Kurve III;

. die Leerverluste No=Vp + V5, = f(B) — Kurve IV;

. die KurzschluBverluste V, + Vs = f(J) — Kurve V.

) S. auch ETZ 1924, S, 37 und 8. 59.

[ O IO b=t

-
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Bemerkung. Bei der Kurve III und den in der Folge berechneten Kur-
ven VI und VII sind die Funktionen der Abszissen- und Ordinatenachse ver-
tauscht. Achtung erheischt auch das Ablesen der KurzschluBverluste aus Kurve V,
da fiir diese Kurve die Kurve II als Bezugssystem gewihlt ist. (In Abb. 294
fiir den Punkt J = J;, = 1200 A angedeutet.)

JAmp E lolt 2/ /4 174 V.74
600 400 /’ f ¢'/,-—— < 80
00 / - / Z 7

AT // /
1
7200 300 - / 60
/ )
000 // / //// / 50
800 200 // / //, / // 40
600 / ,/ A e 4
VB s viviammv L
400 100 3 20
74 [ 4
200 &_w— { / TR —ﬁJ A 0
{ v §. ${ N EE
0 oMf=E—" < Lo
a 70 20 30 77 50 60 I Ay
0 00 200 | s00 Yoo 500 600 F Volt
|
125 £3,=34,5 Amp
L G o
. RS
1,25 15 =275 A
=
) pe 3B oé"é;
L & X3
1z = [
7,251, =138 Amp S =
L 2 2
&, = -
S = &
S, 5
-
g I=26Amp  {=39Amp L=SU5Amp Lj=63Amp

Abb. 294—295.

«) Bestimmung der Erregerstrome und der Spannungsiinderungen.
Nach der durch Abb. 288 erlduterten Methode wird das Diagramm Abb. 295
entworfen. Die dazu benétigten Werte 7,, 1,25 - 4, und ¢, entnimmt ma%den
Kurven I, II, IIT der Abb. 294. Abb. 295 gibt dann sofort die bei den be-
treffenden Lasten erforderlichen Erregerstrome ¢ fiir cosp = 1,0 und cosgp = 0,8.
Zu diesen Stromen liefert die Leerlaufcharakteristik (Kurve I) E = K, = f(?)
die Klemmenspannung E = E,,, die beim Ubergang von Last auf Leerlauf bei
sonst ungednderten Verhiltnissen auftreten wiirde. Die Spannungsénderung ¢ %
wird endlich mit Gl (103) berechnet, worin E = 318 V = konst. zu setzen ist.

17%
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Alle in Frage kommenden Werte sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.
Die Regulierkurven J = f(¢) fiir E = 318 V = konst. bei cosgp = 1,0 bzw. 0,8
sind in Abb. 294 durch die Kurven VI und VII zur Darstellung gebracht.

Lastl 7 i |L25-6,| cosg =10 cosp =08
i ! | By ’ & T By | s

: \ : =
%, | 1500 A| 26 A |345A | 63A43,3A4 380V [1859%| 55A 305V 249,
Y, 11200 ,| 26, | 275,545 ,|37,8 365 , 147 ,,| 48,385, 21,
2, | 600 |26, 138 (390,294 ,.|385 ., 54 ,|355 /357 , 123 .

i

i

8) Bestimmung des Wirkungsgrades. Die Rechnung fiir Vollast zeigt
die nachstehende Tabelle. Dazu moge bemerkt werden:

1. Leerverluste. Fir E =318V ergibt die Kurve IV der Abb. 294
N, =36 kW, wovon auf die Vz 13 kW, auf die V, 23 kW treffen. — Gemil
den Ausfithrungen auf S. 256 und 257 wire es richtiger, die im Anker induzierte
EMK Z, zu berechnen und zu dieser aus Kurve IV N, bzw.Vy, zu entnehmen.

2. Erregerverluste. Die Spannung der Erregermaschine betrigt 110 V,
ihre Wirkungsgrade 7,, sind bei den in Frage kommenden Erregerleistungen
81 9%, bzw. 79 %.

3. Laststromwédrmeverluste. Um ein Bild iiber die GréBe der bei
Belastung auftretenden Zusatzverluste V., zu erhalten, sind bereits in Abb. 294
von der Kurve V die reinen Ankerstromwirmeverluste V, = 3-J2.7, abgezogen.
Die so erhaltene Kurve VIII der Abb. 294 stellt die V,,, dar. Diese Trennung
ist auch in der Wirkungsgradberechnung beibebalten. Aus Kurve VIII ist er-
sichtlich, daf fiir J = 1200 A die V, 4 V,,; = 26,56 kW betragen, von welchen
9,2 kW auf die V, entfallen.

Klemmenspannung . . . {. . . . . E. . . . . 318V ! 318 V
Laststrom . . . . . . |. . . . . J. . . . ."120A | 1200 A
Leistungsfaktor . . . . |. . . . cosgp . . . . 1,0 ] 0,8
Erregerstrom . . . . . |. . . . . ¢ . . . . . 318A ‘ 48 A
Abgegeb. Leistung in kVA | . . . N,=3-E.J. . . 1145 kVA|1145 kVA
5 » » KW. | . .Ny=3.E-J-cosqp. . 1145 kW A 918 kW
1. Leerverluste: ;
Reibungsverluste . . | . . . . .¥Fg. . . . . 13kW ! 13 kW
Eisenverluste. . . . |. . . . . Vpo. . . . . 23 ,, i 23 ,,
2. Erregerverluste. . . . |. . . .V, = er oL 52 ., ‘ 6,8 .,
Ner

3. Laststromwirmeverluste:
reine Ankerkupferver-

luste . . . . . . |. . . V,=38-J2p,. . . 92 , 9,2 ,,
Zusatzverluste . . . |. . . . V,. . . . . 163 , 1163 ,,
! ——
Summe der Verluste . . |N,=Vp4+Vp,+V,+T,4+ Vs 66,7kW 683kW
Zugefiihrte Leistung. . . | . . N,=N,+N,. . . i1211’7 » | 986,3 ,,
Wirkungsgrad in 9. 5= %77”— 2100, . . 94,59 ' 93,1 9,

z |
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53. Messungen an Hochfrequenzsynchronmaschinen.

a) Allgemeines.

Von den verschiedenen Maschinentypen, welche zur Erzeugung
hochfrequenter Wechselstrome gebaut werden, haben eine besondere
Bedeutung Einphasensynchrongeneratoren gewonnen, deren Ausfilhrung
die Gleichpolinduktortype zugrunde gelegt ist. Es soll daher kurz
auf dieselben eingegangen werden, wenigstens so weit, wie sich die
an solchen Maschinen vorzunehmenden Messungen von jenen an ge-
wohnlichen Synchrongeneratoren unterscheiden.

Abb. 296.

Die prinzipielle Konstruktion zeigt Abb. 296. Es ist keinerlei rotierende
Wicklung vorhanden. Der Anker 4 besteht aus einem StahlguBrotationskérper,
der die Zéhne Z, und Z, trigt. Diesen gegeniiber stehen die Statorblechpakete,
in deren Nuten je eine besondere Wechselstromwicklung W, bzw. W, eingebettet
ist. Bei grofleren Maschinen haben diese Wicklungen mehrere Abteilungen,
welche entweder in Reihe oder parallel geschaltet werden konnen. Die Erreger-
spule E sitzt im Stator zwischen den Blechpaketen. Sie umfaft als Ring den
Liufer 4 und erzeugt einen KraftfluB, der sich, wie in Abb. 296 angedeutet,
schlieBt. — Derartige Generatoren werden bis zu 500 kVA bei 1500 minutlichen
Umdrehungen gebaut. Die Periodenzahl betrigt dabei maximal etwa 8000 bis
10000. Vereinzelt sind Ausfiilhrungen von noch hoherer Periodenzahl (bis zu
30000 Perioden pro Sekunde).

b) Messungen.
Zu den Aufnahmen sind ausschlieflich Hitzdrahtinstrumente zu
beniitzen. Strommessungen erfordern Spezialinstrumente (Hitzband-

amperemeter oder solche mit Spezialstromwandlern — s. hieriiber
Kap. 6 und 12).

Leerlauf- und Kurzschlufcharakteristik. Die Schaltungen fiir
die Versuche sind dieselben wie bei gewshnlichen Synchronmaschinen.
Die Kurzschluficharakteristik kann jedoch hier meist bis zur vollen
Erregung aufgenommen werden, da infolge des hohen induktiven Wider-
standes der Wechselstromwicklung der KurzschluBstrom verhiltnis-
méBig klein bleibt. Die Charakteristiken eines Generators fiir 150 kVA,
7500 per/sec bei 1500 Umdr./min. zeigt die Abb. 297. Die Kurz-
schluBkurve J, = (@) = f(AW,) verliuft ahnlich wie die Leerlauf-
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charakteristik E,, = f@2) = f(4W,) und biegt wie diese bei héheren
Erregungen gegen die Abszissenachse um.

Aus dem Gesagten geht hervor, daB Hochfrequenzgeneratoren gegen Kurz-
schliisse in der Anlage wenig empfindlich sind. Bei der durch die Kurven
der Abb. 297 charakterisierten Maschine betrdgt fiir volle Erregung ¢ =4 A
der Kurzschlufstrom J; = 390 A, der Normalstrom J dagegen fiir die gleiche
Erregung 250 A. Das Verhiltnis beider ist also nur 1,6.

Berechnung des induktiven Widerstandes % und des Selbst-
induktionskoeffizienten . Abb. 298 stellt ein vereinfachtes Dia-
gramm einer Synchronmaschine dar. Vergleicht man es mit dem
Diagramm der Abb. 273, so sieht man:

Laolholt)
7000

900 — : //
' (Amp,
800|200 ,/ : i
L—T" 705,
00 / L 770 L(Henry)

- s

fao

_—
6001300

~N

500

400|200,
soo,

200,
/

N

N

J
|
|
I
I

700/ 50

17 7 Z 3 v 5
~—> ¢ (Amp.i Feld)

Abb. 297. Abb. 298.

1. Der Ohmsche Spannungsabfall in der Wechselstromwicklung ist
vernachléssigt;

2. die Ankerriickwirkung, welche durch die Vektoren E; und E'q
in Abb. 273 gekennzeichnet ist, wird in einfacher, wenn auch nur in
angendhert richtiger Weise dadurch berlicksichtigt, dafi die genannten
Vektoren mit der Streuspannung E zu dem Vektor B = E’; —}—E —I—E
zusammengefalt werden. Fiir E’L kann mit k=L - w, wenn mit k&
nach Gl (47a) der gesamte induktive Widerstand (die Reaktanz), mit
L der Selbstinduktionskoeffizient der Wechselstromwicklung bezeichnet
wird, geschrieben werden:

B r=4J-k- J.

B steht senkre(_zht auf J und eilt J um 90° nach. Mit der
Klemmenspannung & ergibt sich unter Beriicksichtigung der ange-
gebenen Vereinfachungen aus Gl (97) die Vektorgleichung:

an —i-' .E"L Ed E.

L bzw. k wird aus Leerlauf- und KurzschluBcharakteristik auf die

folgende einfache Art bestimmt. Bei KurzschluB ist £ = 0. Dafiir
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nimmt die angeschriebene Vektorgleichung die Form an: an -+ E 1 =0.
Daraus erhilt man:
E’L=j'k'j:_E(10
und es ergibt sich der absoluten Grofe nach:
__Hy . _k ,k
k—ffJ' , sowie L= 0 = 2af
Man entnimmt fiir einen bestimmten Erregerstrom ¢ aus der Kurz-
schluicharakteristik den Strom J = J;, aus der Leerlaufcharakteristik
die induzierte EMK E,, und berechnet %, sowie L nach den ange-
gebenen Gleichungen. Die so errechneten Kurven k= f({) und L = f(3)
sind in Abb. 297 dargestellt (¢ in Ohm, L in Henry).

Belastungsanfnahmen. Die Maschinen miissen durch Wasserwider-
stinde belastet werden. Legt man letztere jedoch direkt an die Ma-
schinenklemmen, so wiirde man nur eine kleine
Klemmenspannung F erhalten, da der durch den e N
Strom J in den Wicklungen W — Abb.296 — ver- f
ursachte induktive Spannungsabfall ;=4 -k -J
recht betrichtliche Werte annimmt. Die im Epo
Wasserwiderstand umgesetzte Wirkleistung

Lo 3
[ [ Yot

] ).
w
£rre= o _§_!§ Wasserws =
gung £ derstond
=
e

J
Abb. 299. "Abb. 300.

N=UE.J wire also nur gering. Der induktive Spannungsabfall muf
daher durch Einschaltung von Kondensatoren kompensiert werden. Je
nach der Kapazitdt der letzteren wird die Klemmenspannung ganz ver-
schiedene Werte annehmen und der Belastungsstrom J ihr gegeniiber
in der Phase vor- oder nacheilen. Es ist gebrduchlich, die Kapazitit
so zu bemessen, daf die Klemmenspannung £ der Maschine gleich der
in ibhr induzierten EMK FE,, wird.

Die Schaltung ist in Abb. 299, das Diagramm in Abb. 300 gezeichnet.
Da man nach dem Gesagten E == E,, einstellt, so bildet das Diagramm
ein gleichschenkliges Dreieck, auf dessen Basis B =k-J der Strom J
und die mit ihm phasengleiche Spannung E, am Wasserwiderstand
senkrecht stehen. oJ ist phasenvoreilend in bezug auf E, dagegen
phasennacheilend in bezug auf F,,. Bedeutet:

C die Kapazitat der eingeschalteten Kondensatoren (in Farad),

¢ den kapazitiven Widerstand (s. Gl. 47b),

E die Spannung an den Kondensatoren, welche dem Strom J um
90° voreilt (Bp=—j-9-J),
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so gilt die Vektorgleichung:
an+EL+E0:Ezv: an"*‘j‘(k_g)‘sz"w-
Wie ohne weiteres an Hand der Abb. 300 einzusehen ist, ergibt sich
fiir den vorhin erwéhnten Fall der Abstimmung die Bedingung:
2
k=2.9 oder L-w=m-
2 2
L-w" L-@2uf)
L ist in Henry einzusetzen; man erhilt ¢ dann in Farad.
Beispiel. Ausden Charakteristiken Abb.297 wird fiir ¢ = 4 A entnommen:
Bp=990V, J,=390A, t—=25%2 und L=>54-10"° Henry. Fiir die Ab-
stimmung E = F,, = 990 V ergibt sich zunichst fiir /= 7500 per:
Der kapazitive Widerstand der nétigen
Kondensatoren . . . e g = 1,25 Q;
die Kapazitit der letzteren .o . = 1,7- 1075 Farad.
Betrigt der Belastungsstrom J = 250 A S0 wn‘d
Der induktive Spannungsabfall in der

Daraus: C=

Wechselstromwicklung . . . . . E,=k-J=625V;
die Spannung an den Kondensatoren . Ep=p¢-J=312V;
die Spannung am Wasserwiderstand . E, = VE® ] B =945 V;
die abgegebene Scheinleistung des Gene-

rators in kVA . . . . N,=E -J=248kVA;
die Blindleistung der Kondensatoren

in KVA. . . . . .« . . Nyg=EFE;-J=T8kVA;
die Wirkleistung im \VasserWlderstand N=2E,-J =23, kW;
der Leistungsfaktor. . . . . . . . cosgp=N:N;=0,95

Bestimmung des Wirkungsgrades. Am einfachsten ermittelt man
denselben, indem man den Antriebsmotor als Hilfsmotor beniitzt. Aus
seiner Eichkurve bestimmt man dann die dem Generator zugefithrte
Leistung N,. Die vom Generator abgegebene Leistung N, hat die im
Wasserwiderstand vernichtete Wirkleistung N = E, - J und auflerdem
die Verluste 7, in den Kondensatoren zu decken (die letzteren miissen
also ebenfalls durch eine Messung bestimmt werden). Es ist folglich:

-Na =E,-J+ IVC
und somit erhdlt man:
Ny By -J+TVp

n=

N.T N,

¢) Parallelschalten.

Parallelschalten einzelner Zweige. Es wurde bereits erwihnt,
daB bei groBeren Maschinen die Wicklungen W (Abb. 296) aus meh-
reren Abteilungen bestehen. Nimmt man die Leerlaufcharakteristiken
E,, = f(i) einzeln auf, so findet man, dafl dieselben oft recht betricht-
lich voneinander abweichen, was durch die stets vorhandenen Unsym-
metrien der magnetischen Verhiltnisse (Unsymmetrien in der Wick-
lung, im Luftspalt usw.) hervorgerufen wird. Schaltet man die Zweige
dann parallel, so sind diese Abweichungen die Ursache von Ausgleich-
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strémen, welche sich iiber die Wicklungen schlieBen und welche zu-
sitzliche Verluste verursachen. Man kann die Ausgleichstréme leicht
messen, wenn man in die Verbindungsleitungen der parallel geschalteten
Abteilungen Amperemeter einbaut; der Generator selbst mufl dabei
natiirlich unbelastet, der #uBere Kreis folglich offen sein. Die er-
zeugten zusitzlichen Verluste erhilt man als die Differenz der einmal
mit parallel geschalteten und einmal mit gedffneten Zweigen aufge-
nommenen Leerverluste.

Die Wicklungen W; und W, des Generators, dessen Charakteristiken in
Abb. 297 dargestellt sind, besitzen je 4 Ab’cellungen Die Abweichungen der

einzelnen Leerlaufkurven betragen bis zu 10 Y Bei i = 4 A ergeben sich
folgende Ausgleichstréme:
«) Alle 8 Abteilungen parallel geschaltet . . . . . . 70 bis 90 A;
3) je 2 Abteilungen in Serie und 4 solcher Gruppen pa-
rallel geschaltet. . . . . . 15 bis 18 A;
7) je 4 Abteilungen in Serie und 2 solcher Gruppen pa-
rallel geschaltet. . . . b bis 7A.

/g
wasser
widerstand. 1
z = ("

Z

g

Abb. 301.

Je mehr Abteilungen in Serie liegen, um so hoher wird der induktive
Widerstand des Stromkreises und um so niedriger werden daher die Ausgleich-
strbme. Der normale Belastungsstrom betrigt pro Abteilung 125 A. Man er-
kennt, daB schon die Schaltung 3) verhiltnismiaBig kleine Ausgleichstréme be-
dingt. Eine Messung der durch dieselben verursachten zusitzlichen Verluste
ergab, dafl diese sich in Grenzen bewegten, welche fiir den Betrieb durchaus
zuléssig waren. — Erwihnt moge noch werden, daf die Aufnahme der Charak-
teristiken Abb. 297 mit der Schaltung g) erfolgte.

Werden Abteilungen der Wicklung W, mit solchen der Wicklung W, in
Serie oder parallel geschaltet, so muB darauf geachtet werden, daB die indu-
zierten EMKe phasengleich sind. Zur Einstellung der Phasenglelchhelt kann
die Lage von W, und W, gegeneinander verdndert werden. Zu diesem Zwecke
ist der eine Statorblechrmg durch eine im Joch befindliche Exzenterschraube
verstellbar. Man schaltet nun eine Abteilung von W, mit einer von W, in Serie,
erregh das Feld beliebig und verdreht bei konstan’cer Tourenzahl den beweg~
lichen Ring so lange, bis ein an diese Reihenschaltung angelegtes Voltmeter
den maximalen Ausschlag bzw. die Summe der an den einzelnen Wicklungen
gemessenen Spannungen zeigt.

Parallelschalten mehrerer Generatoren. Die Generatoren I und
Il in Abb. 301 werden zunichst bei geschlossenem Schalter I und ge-
offneten Schaltern II und III genau nach den Regeln des Parallel-
schaltens gewdShnlicher Synchronmaschinen miteinander verbunden.
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Man stelit also die Drehzahlen der Antriebsmotoren 71 = ns, sowie
die Klemmenspannungen der Generatoren E; — F. ein und schlieft
den Schalter II, wenn die Phasenlampe L erlischt.

Das Erglihen und Erléschen von der Lampe L geht natiirlich rascher vor
sich als bei 50-periodigen Synchrongeneratoren. Immerhin ist der richtige Zeit-
punkt fiir das Kinlegen des Schalters I1 bei einiger Geschicklichkeit und Ubung
verhdltnismiBig leicht zu treffen. Uberdies hat auch ein Schalten im unrichtigen
Moment keine schlimmen Folgen, da die dann auftretenden Strome infolge des
hohen induktiven Widerstandes der Wicklungen in ungefihrlichen Grenzen bleiben.

Sind die Generatoren I und II parallel geschaltet, so wird der
Schalter III geschlossen, Schalter I dagegen gedffnet. Die Konden-
satoren C; und C: liegen jetzt in Reihe mit den Wicklungen von I
und II. Sie sind so zu bemessen, daB durch C; die Selbstinduktion I,
des Generators I, durch (. die Selbstinduktion L. des Generators II
aufgehoben wird. Es wird so auch dann ein gutes Parallelarbeiten
erméglicht, wenn L; und L. stark voneinander abweichen.

Achter Abschnitt.
Messungen an Asynchronmotoren.

b4. Aufnahme charakteristischer Kurven an Drehstrom-
asynchronmotoren.

a) Allgemeines.
Bezeichnungen. Im folgenden kennzeichnen die Indizes:

»1¢ und ,,2“ Werte des Stators bzw. Rotors,
,»12¢ und ,,21“ Werte, welche vom Stator auf den Rotor bzw.
umgekehrt iibertragen werden.

Es bedeuten E, J, r Spannung, Strom und Widerstand pro Phase, die Lei-
stung N bezieht sich dagegen stets auf die Aufnahme bzw. Abgabe aller (drei)
Phasen. Abweichungen von dieser Festlegung werden ausdriicklich hervorgehoben.

Belastung und Anlassen. Hinsichtlich der Belastung s. Kap. 34.
Auf die im Priiffeld gebrauchlichen Anlafimethoden (mit AnlaBwider-
stinden, mit dem Synchrongenerator zusammen usw.) soll hier nicht
ndher eingegangen werden.

Schon beim Anlauf kénnen sich manche Schwierigkeiten ergeben.
Vielfach will ein Motor iiberhaupt nicht anlaufen. Das kann der Fall
sein, wenn der Rotor im Stator schleift, wenn mehrere Statorwindungen
Schlufl miteinander haben, wenn die Wicklung eines Schleifringankers
vollkommen verschaltet ist, oder wenn das Verhiltnis der Nutenzahl
eines KurzschluBankers zu jener des Stinders ungiinstig ist.

Ist der Motor auf Touren, so kdnnen einige weitere Feststellungen
in bezug auf die Wicklung und deren Schaltung erfolgen. 1. Priifung
auf SchluBireiheit der Wicklung. Unterbricht man beim leer-
laufenden Motor der Reihe nach je eine Zuleitung, wobei die Maschine
dann einphasig weiterlduft, so wird, symmetrische Wicklung und gleiche
Spannung vorausgesetzt, in allen Fillen nur dann dieselbe Stromauf-
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nahme vorhanden sein, wenn die Phasen schlufifrei sind. Andernfalls er-
gibt eine einfache Uberlegung, wo der Fehler zu suchen ist. Aufer Strom
und Spannung der arbeitenden Wicklungszweige kann man auch die
an der jeweils abgeschalteten Phase induzierte EMK messen. Diese
ist dort kleiner, wo ein WindungsschluB vorhanden ist. 2. Falsche
Schaltung des Stators. Sind Anfang und Ende einer Phase ver-
tauscht, so lauft der Motor schwer an und verursacht ein ganz charak-
teristisches Geriusch. Zwei Phasen nehmen dabei Strom auf, wih-
rend die dritte Phase Strom ins Netz zuriickwirft. Der Motor wire
in diesem Falle fiir einen Dreiphasenstrom geschaltet, dessen Phasen
Winkel von 60° statt 120° miteinander einschliefen. 3. Falsche
Schaltung eines Schleifringankers. Ist zwar der Stator richtig,
der Rotor dagegen wie im vorhergehenden Fall falsch geschaltet, so
wiirde der Motor nur geringe Zugkraft bei groSer Schliipfung ausiiben,
da der L#iufer ein #uBerst ungiinstiges, pulsierendes Feld erzeugt.
Werden z. B. an den Schleifringen des stillstehenden Rotors, der Stern-
schaltung besitzen mdoge, statt der unter sich gleichen Spannungen 1 —2,
2—3, 3—1 die Spannungen 1—2', 2'—3, 3—1 gemessen, von denen
die letzte das V3-fache der beiden ersten betriigt, so ist Phase I ver-
kehrt angeschlossen. Man erkennt dies sofort
an Hand des Diagrammes Abb. 302. — Bei A
Dreieckschaltung des Laufers fiihrt dieser, auch 2 RN
wenn die Schleifringe nicht kurzgeschlossen
gind, in einem solchen Falle Strom. Selbst
bei ausgeschaltetem Anlasser kann daher ein
Anlauf des Motors stattfinden. Allerdings tritt 5
dabei, wie bereits hervorgehoben, nur eine ge- 2~~~ 3
ringe Zugkraft auf. Abb. 302.

Zur Kontrolle der Wicklungen dient natiir-
lich auch die Messung der Ohmschen Widerstinde, des Leerlauf- und
KurzschluBstromes und der Vergleich der gemessenen mit den berech-
neten Werten.

Umkehr der Drehrichtung. Eine solche erfolgt in einfacher Weise
durch Vertauschen zweier Zuleitungen.

\
.
/
&

——————V

b) Leerlaufcharakteristiken.
gy = F(Eyp, Nyo = [(Ey), c0s ¢y = f(Ey), fr=konst.

Der Stator wird bei konstanter Periodenzahl f; mit der variablen
Klemmenspannung E; erregt, der Rotor kurzgeschlossen. An der
leerlaufenden, sich fast in Synchronismus befindenden Maschine werden
die angegebenen Werte aufgenommen. Bei dem Versuch wird mit der
1,25- bis 1,5-fachen Nennspannung begonnen und diese allméhlich ver-
mindert. Dabei gehe man jedoch nicht bis zu so niedrigen Werten Ei,
bei welchen der Motor auBer Tritt fillt und stehen bleibt. Da er dann
den KurzschluBstrom aufnehmen wiirde, so kénnte leicht eine Uber-
lastung der MeBinstrumente eintreten. — Die Kurven sind in Abb. 303
gezeichnet.
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Wirk- und Blindstrom. Zerlegt man gemdf dem Diagramm
Abb. 304 den Strom .Ji, in die Komponenten Jim = Jio - sin 10 und
J1w == J10+ €08 P10, 80 kann Ji, mit fiir die Praxis ausreichender Genauig-
keit als der flir die Magnetisierung erforderliche Blindstrom bezeichnet
werden. Die andere mit %, phasengleiche Komponente J1», der Wirk-
strom, dient zur Deckung der Leerverluste (Reibungs- und Eisenver-
luste). Bestimmt man so fiir alle Spannungen £; die Blindkomponente
Jim, 80 erhdlt man die Magnetisierungscharakteristik Jim = f(Fh).

Die auf diese Art er-

O o folgte Ermitth}ng von Jy,
"0 ~ ist nicht vollstandig exakt.
cosg, S In Wirklichkeit steht ja
70 ) L4  die Komponente J,,, nicht
auf der Spannung F,, son-
P : .
To A, 71118 dern auf der im Stator in-
98160 i duzierten EMK E,, senk-
A, I3 recht. Eine genaue Fest-
854 stellungvon J;,, kann nach
3‘/ den Angaben des Kap. 57
g6\720 o 2 ; P
e T T ausgefiihrt werden.
AN A
V B
o480 N \ // 3
7 <
\>< ] g
| et
gzl40 —T"] NG 0S P10 S
\\\ \5’:
o
g 40 80 720 760 200 £, Volt
pro Fhase
Abb. 303. Abb. 304.

Verlauf des cos ¢,y. Der cos 10 wird entweder aus den Glei-
chungen Nio==3:Ey-J1o-cos 1o = V3 - By - Jio- cos 1o (in der letzt-
genannten sind E; und Jy, verkettete Werte) berechnet oder auch
bei Verwendung der meist {iblichen Zweiwattmetermethode aus dem
Verhiltnis cz/c1 der Wattmeterausschlige ermittelt (s. Kap. 19). Bei
kleinen Spannungen ist das Eisen ungesittigt, der erforderliche Magne-
tisierungsstrom Jin ist daher gering. Andererseits nimmt der Wirk-
strom nur wenig ab, da die Reibungsverluste infolge der fast syn-
chronen Umlaufszahl angendhert konstant bleiben, wenn man von
solch kleinen Spannungen absieht, bei denen ein stirkeres Abnehmen
der Drehzahl eintritt. Daraus folgt, daB der cos 1o mit abnehmender
Spannung #; ansteigen muf.

Leerlaufverluste. Auf dieselben und auf deren Trennung ist in
Kap. 56 naher eingegangen.

¢) Kurzschluicharakteristiken.
I = F(Ey), N = f(E)s cos gy, = f(E), f,= konst.
In Priiffeldern wird der Versuch allgemein folgendermafien durch-
gefithrt (s. auch die Erlduterungen in Kap. 57): Der Rotor wird kurz-
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geschlossen und festgebremst. Die angegebenen Werte sind in Ab-
hingigkeit von der angelegten, variablen Statorspannung E: zu messen
bzw. zu berechnen und aufzutragen. Den Verlauf der Kurven zeigt
Abb. 305: Der KurzschluBlstrom Ji;, ist vielfach fast eine Gerade durch
den Koordinatenanfangspunkt, die zugefithrte Leistung Ni;, welche
zur Deckung der im Kurzschluf auftretenden Stromwirme- und
Eisenverluste im Stator und im Rotor dient, hat praktisch die Form
einer Parabel von der Glei-

chung y = C-a*, dercosqu |, W

ist angenihert konstant. kW[ 0 A 73
Bei diesem Versuch wird 20[500

man nur bei kleinen Motoren 4 j’z

die Spannung F; bis zum Nor-

malwerte steigern konnen. Bei a0 / /

groBen und auch schon bei # 4

mittleren Maschinen kann man /5| 349 4 /

die Aufnahmen meist nur bis /'//7’

zu By == (0,3—-0,5) By norm aus- % V4

fiilhren. Hohere Spannungen 4200 ‘ /

wiirden zu grofie Stator- und 4 o / ,/

Rotorstréme und somit zu /'\@‘(\/ / oy

betriichtliche Stromwéirmever- 7% & L eosgy 4

luste bedingen, welche eine 2 / y/ - a1

Beschiidigung der Wicklungen 754~

verursachen kdnnten. Um in g 7 20 Jo #0 £y olt
diesem Falle den KurzschluB- Abb. 305 arofase
strom Jy; fiir die Spannung R
By = Einorm zu bestimmen, nimmt man vom hdchsten gemessenen
Punkte @ — s. Abb. 305 — einen geradlinigen Verlauf der Charakte-
ristik Ji = f(E1) an. Man legt hier die Tangente an die Kurve, er-
mittelt deren Abschnitt e; auf der Abszissenachse und berechnet, wenn
die zu Punkt a gehdrigen Werte Ey = E{ und Ji; = J{; sind:
J1,¢=J1',c-—El;—_—5} 4 § 1)
1— ¢

Messung des Anzugsmomentes. Die Aufnahme desselben kann
im Anschlul an diejenige der KurzschluScharakteristik erfolgen. Hin-
sichtlich der Ausfithrung der Messung s. Kap. 37. Man beachte auch
hier, daf} sich das Anlaufdrehmoment etwas mit der Stellung des Rotors
gegeniiber dem Stator indert. Es ist daher der Rotor in verschiedene
Stellungen zu bringen und der Mittelwert des Drehmomentes aus den
einzelnen Aufnahmen zu berechnen. — Die Messung kann ausgefiihrt
werden: 1. Bei variabler Spannung F; und konstantem Widerstand 7.
im Lauferkreis, wobei man erhélt: M, = f(E:), oder 2. bei konstanter
Spannung E: in Abhéngigkeit von dem in den Liuferkreis eingeschal-
teten variablen Widerstand 7:; es ergibt sich dann M, == f(rs).

AnlaBstrom. Bei Schleifringmotoren bis 100 kW Nennleistung gilt die
Tabelle, welche fiir Gleichstrommotoren auf S. 171 angegeben wurde. Bei
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KurzschluBmotoren von 1,5 bis 15 kW Nennleistung soll gemif den nor-
malen Bedingungen fiir den Anschlufl von Motoren an 6ffentliche

Elektrizititswerke das Verhiltnis v = Anla8-Spitzenstrom die nachstehenden
Nennstrom
Werte nicht iiberschreiten:
# Umdr./min. . . . 3000 1500 1000 750 600 500
V... e .. 2,4 2,4 2,1 2,1 1,7 1,7

d) Belastungscharakteristiken.
Jy = F(Ny), s =f(Ny), cos @y = F(Ny), Ny = f(N,
n=f(N), n=Ff(N), E, = konst.,,  f, = konst.

Bei variabler Belastung, konstanter Statorspannung E, und kon-
stanter Periodenzahl f; werden der Statorstrom J; und die Schliipfung s,
sowie die zugefiihrte Leistung Ny = 3-E:-Ji-cos g1 gemessen. Be-
rechnet werden die Drehzahl n, die Nutzleistung N, der cos ¢1 und
der Wirkungsgrad 7. Die Werte sind in Abhé#ngigkeit von N, auf-
zutragen. Den Kurvenverlauf zeigt Abb. 306.

A
x10-\7% Y47
cosg| v
70\7500 L1 =8ynchrone Drehzot/=\7500 500
72 2
450 . — =
v
8|0 Pkl L lvao
V% /
g6 / 300
/ % —
4 r 1T 5%
g% y ] P 2002
/1 ] e
/
gz L — | S 1007
/ | //‘
/
oV L= | oo
o 40 80 720 760 200 240 N, kW
Abb. 306.

55. Die Messung der Schliipfung.

Allgemeines. Es entspricht bei einer Polpaarzahl p:

Einer gedachten (in Wirklichkeit nicht vor-
handenen) Periodenzahl f die minutliche

Rotordrehzahl » eines beliebigen Belastungs- 60 f
zustandes . . . . e e = —5

der Periodenzahl fi des Statorstromes eine 60- f1
synchrone Drehzahl n; . . . e =Ry =

der Periodenzahl f. des Rotorstromes ein 60 o

Drehzahlunterschied #ne . . . . . . . fla=m1 —n=—=——-
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Als Schliipfung s bzw. als prozentuale Schliipfung s% bezeichnet
man die Ausdriicke:

_ M _ 1 —P j00_12.
s=oi=r sf)/‘,_n1 100_f1 100. . . . (113)

Bestimmung der Schliipfung durch Messung von f; und n. Die
Statorperiodenzahl f; wird mit Zungenfrequenzmesser, die Rotordreh-
zahl n mit Tachometer gemessen. Aus den eingangs angegebenen
Beziehungen findet man zunichst f = p-n/60 und f; = f — f; hier-
auf aus Gl (113) die Schlipfung s.

Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist nicht groB. Fehler bei der Fest-
stellung von f; und » konnen sich im ungiinstigsten Falle addieren. Betragen
z. B. die wahren Werte f; = 50 per und f= 49 per, so wire s = 29,. Hatte
dagegen eine Messung f; = 50,1 per und f= 48,9 per ergeben, also Werte, welche
um 0,2 9% zu hoch bzw. zu tief liegen, so errechnet sich s zu 2,49,. Gegeniiber
dem richtigen Betrage (29,) ergibt somit die Messung einen Fehler von 209,.

Die Methode wird um so ungenauer, je kleiner an und fiir sich
die Schliipfung ist. Dies ist besonders der Fall bei groBen Motoren
und schwachen Belastungen. Aus den genannten Griinden verwendet
man fiir die Ermittlung von s daher besser eines der folgenden Ver-
fahren.

Schlupfmessung durch direkte Bestimmung der Periodenzahl £,.
a) Mittels einer Magnetnadel. Diese hilt man in die Nihe einer
der zu den Liauferschleifringen fiihrenden Leitungen oder bei Kurz-
schluBankern in die Niahe des Wellenendes, da das immer vorhandene,
iiber die Welle gehende Streufeld geniigt, um die Nadel in Schwin-
gungen zu versetzen. HEs werden die in ¢ Sekunden erfolgten vollen
Nadelschwingungen z gezshlt (! mit Stoppubr messen!). Dann ist:

Iz fe €
R md o=p=pg

Die Methode ist wie die folgenden Verfahren b) und ¢) zur Messung
von Schliipfungen bis etwa 5% bei f1 = 50 per geeignet. Dariiber
hinaus erfolgen die Ausschlige der Nadel so rasch, daBl ihre Zihlung
schwierig wird. '

b) Mit aperiodischem, polarisiertem Galvanometer. 1. Ein
Drehspulinstrument mit beiderseitigem Ausschlag (Nullpunkt in der
Skalenmitte) wird als Voltmeter an
die Schleifringe gelegt. Der MeB-
bereich ist der auftretenden Schleif-
ringspannung anzupassen. Wie bei
a) zahlt man die Ausschldge z nach Rm
einer Seite wihrend der Zeit i.

2. Man kann das Instrument
auch nach Abb. 307 in den Laufer- Abb. 307.
kreis einschalten. Es liegt . dann
als Amperemeter parallel zu einem passenden Nebenwiderstande R,,.

3. Oder man schlieBt es an eine Induktionsspule an, die man so
aufstellt, dall Spulen- und Wellenachse zusammenfallen. Das iiber die
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Welle verlaufende schwache Streufeld induziert in der Spule eine EMK
von der Rotorperiodenzahl f;. Dieses Verfahren ist sowohl bei Kurz-
schluB- als auch bei Schleifringankern anwendbar.

Beispiel. In 20 Sekunden wurden 40 Ausschlige nach einer Seite gezihlt;
f1 betrug 50 per. Es ergibt sich f, = 40/20 = 2 und s = 49,.

¢) Mit Induktionsspule und Telephon?). Nach Abb. 308 wird
eine der drei Leitungen L, welche vom Léaufer zum Anlasser fiihren,
in einer Schleife um die Induktionsspule S gewunden. Man hért in
dem an S angeschlossenen Telephon die Zahl 2’ der Strommaxima
bzw. der Stromwechsel wihrend einer Zeit t. Es ist dann f» = 2'/2¢
und s =2'/2tfi.

Noch einfacher 148t sich die eben beschriebene Methode mit dem Anleger
nach Dietze, ausgefiihrt von Hartmann & Braun, bewerkstelligen. Ein
nach Abb. 309 aus Blech hergestellter, bei B mit Gelenk versehener Eisen-
blechkérper £ 18t sich durch Druck auf die Griffe bei 4 aufklappen und kann
dann iiber stromfiihrende Leitung geschoben werden. Die Feder F scl}heﬂt
den Bisenkérper wieder, und das Wechselfeld der stromdurchflossenen Leitung

induziert die beiden Spulen S, deren Stromsté8e mit dem Telephon gehért
werden konnen.

Abb. 308. Abb. 309.

Stroboskopische Schlupfmessung. Man befestigt auf der Welle
des zu untersuchenden 2p-poligen Motors eine weiBe Scheibe, auf der
ein schwarzer radialer Strich gezeichnet ist, und beleuchtet diese mit
einer von der Stromquelle des Motors gespeisten Bogenlampe (vgl.
Abb. 158). Bei synchroner Drehzahl erblickt man einen 2p-strahligen,
stillstehenden Stern, bei Belastung dreht sich dieser scheinbar riick-
wirts. Zahlt man in ¢ Sekunden 2" Umlsufe des Sterns, so ist:

_Zp _7p
fo= ; und ¢ = it
Ein stroboskopischer Schliipfungsmesser wurde von Be-
nischke angegeben?).
Schliipfungsmesser (Asynchronometer) von Horschitz. Mit diesem

Apparat — Abb. 310 — konnen auch grofie Schliipfungen festgestellt
werden. Prinzip: Der Kommutator K und die beiden Schleifringe S:

!) Zeitschr.{. Instrumentenk. 1899, 8.211. Zeitschr. f. Elektrotechn. (Wien) 1899,
) ETZ 1899, 8. 142; ETZ 1904, S. 392.
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und S: sitzen auf einer gemeinsamen Achse, welche von der Welle des
zu untersuchenden Asynchronmotors angetrieben wird. Die Schleif-
ringe sind einerseits abwechselnd mit den Lamellen von K verbunden,
andererseits iiber Biirsten am Anker A4 angeschlossen, der zwischen
den Polen eines Magneten M hin- und herschwingt. Sowohl diese
Schwingungen als. auch die Umdrehungen des Asynchronmotors wer-
den von je einem Zihlwerk gemessen.

Auf benachbarten Segmenten des

Stromwenders K schleifen Biirsten,

welche unter Zwischenschaltung eines

kleinen Transformators 7' von 10V

Sekundirspannung an der Netzfre-

quenz f1 liegen.

Da die Segmentzahl des Kom-
mutators K gleich der Polzahl des
Motors ist, so wird bei synchronem
Lauf des letzteren, also bei einer
Schliipfung s = 0, der K zugefiihrte
Wechselstrom stets an demselben Abb. 310.

Punkte einer Halbperiode kommutiert.

Gleichzeitig dreht sich wihrend der Dauer einer Halbwelle der Strom-
wender um eine Lamellenteilung. Von Bedeutung ist nun aber der
Augenblick, in dem die Kommutierung eintritt.

In Abb. 311 ist angenommen, dafi die Biirste a gerade in dem Augenblick’
von Segment I auf Segment II tritt, in welchem der zugefiihrte Wechselstrom
durch Null geht — Punkt 2 in Abb. 311, Da aber Segment II an S, ange-
schlossen ist, so ist die Richtung der Augenblicksstrome in der Halbperiode
2--3 fiir den Anker 4 dieselbe wie in der vorhergehenden Halbperiode 1--2.

Fiir die Grofe des Ankerausschlages ist nun der Mittelwert J, der Augenblicks-
strome mafgebend. '

Abb. 311. Abb. 312.

Bei Abb. 312 tritt die Biirste ¢ in einem Moment von T auf IT, in welchem
der Wechselstrom bereits einen negativen Wert besitzt — Punkt 4. In jeder
Halbperiode haben die durch A4 flieBenden Stréme sowoh! positive als auch
negative Augenblickswerte. Der Mittelwert Jy, der den Ausschlag des Ankers 4
bedingt, wird kleiner als in Abb. 311.

J,, wird Null, wenn die Stromwendung im Punkt 5 Abb. 312 und negativ,
wenn sie zwischen 5 und 6 eintritt. Man erkennt: Verschiebt sich der Kom-
mutierungsbeginn dauernd im gleichen Sinne, so veréindert J, periodisch seine
GroBe zwischen einem positiven und negativen Maximum. Das ist immer der
Fall, wenn der zu messende Drehstrommotor asynchron lauft. Jg hat alsdann,
wie leicht einzusehen ist, die Schlupfperiodenzahl f, und der Anker 4 fiihrt auf
f1 Perioden der Netzfrequenz f, volle Schwingungen aus.

Jahn, Messungen. 5. Aufl. 18
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Es besteht nun ein einfacher Zusammenhang zwischen den in ¢ Se-
kunden gemessenen vollen Ankerschwingungen z, der in der gleichen
Zeit festgestellten Rotorumlaufszahl U und der Schliipfung s; es ist:

nem—m = (1—0) =),

__n-t_t-fl. .
U——6—6— » (1—s)
Daraus: p-U=¢t-fi—t-fi-s « . . . . . . . .. @O

Nach den gegebenen Erlauterungen ist aber auch:

if
Daraus: S 2 T 6 1
und: % =tfi - < . . . . . . . .. (I

Gl III erhilt man auch, wenn man die Ausdriicke (I) und (II)
addiert. Tolglich ist:
4

z
Daraus: § = m

Unabhéngig von der Versuchsdauer ¢ kann somit nach dieser Formel
aus den von den beiden Zghlwerken fiir z und U angegebenen Werten
bei bekanntem p die Schliipfung berechnet werden.

‘Weitere Methoden der Schlupfmessung. Siehe die in Frage
kommende Literatur?).

56. Ermittlung der Verluste und des Wirkungsgrades von
Drehstromasynchronmotoren.

a) Verluste.

Leerverluste. 1. Reibungsverluste Vp: Lager-, Luft- und Biirsten-
reibung.

2. Eisenverluste: Hysteresis- und Wirbelstromverluste, hervor-
gerufen durch das Hauptfeld (Leerlauffeld) im Stator und im Rotor.
Auflerdem entstehen beim laufenden Motor durch die Bewegung der
Rotorzihne gegeniiber den Statorzihnen Pulsationen des Hauptfeldes,
welche ihrerseits wieder Wirbelstrome héherer Frequenz im Stator-
und Rotoreisen zur Folge haben. Die dadurch erzeugten und bereits
bei Leerlauf vorhandenen zusitzlichen Eisenverluste werden mit Vi, .,
bezeichnet. Im nachstehenden werden dieselben immer den Stator-
eisenverlusten zugezihlt. Somit ergibt sich:

Gesamter Statoreisenverlust Vg, =V, -+ Vi + Vepsus - - . (1148)
Gesamter Rotoreisenverlust ¥, =V, +%, . . . . . . (114h)

1) Schliipfungszébler von Schwarzkopt-Ziehl ETZ 1901, S. 1026; Schliipfungs-
zihler von Schneckenberg ETZ 1911, S. 1162.
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Laststromwirmeverluste. 1. Reine Laststromwadrmeverluste.
Diese betragen:

In der Statorwicklung V,,=3-J4-7, . . . . . . . . . (1153
In der Rotorwicklung V,,=3.J -7, . . . . . . . . . (115b)

Darin sind ; und 7. die mit Gleichstrom gemessenen Widerstinde
einer Stator- bzw. Rotorphase im warmen Zustande.

2. Ubergangsverluste Vz; nur bei Schleifringankern — s.Gl.(111).

3. Zusatzverluste. Die bei Belastung auftretenden zusiitz-
lichen Verluste V.., im Eisen und im Kupfer riihren von den auf
S. 257 genannten Ursachen her.

b) Trennung der Leerverluste.

Leerlaufversuch mit verinderlicher Spannung. Die Ausfithrung
dieses Versuches wurde bereits in Kap. 54 geschildert. Die verlangerte
Kurve Nio = f{(E1) in Abb. 303 schneidet auf der Ordinatenachse die
Reibungsverluste Vg ab. Vermindert man die Differenz (Nio — Vg)
um die Leerlaufstromwarmeverluste 3-J7, - 71, so ergeben sich die
Statoreisenverluste:

Vire =Var + Vi + Vrerus = Nuo — Vo — 3Jio+ s« . . (115¢)

Die so ermittelten ¥, p, enthalten noch, da der Rotor ja nicht vollkommen
synchron liuft, sondern infolge der Belastung durch die Reibung etwas schliipft,
geringe Rotorverluste (Stromwirme- und Eisenverluste). —MiBt man wihrend
des Versuches die Schliipfung s, so kénnen diese Verluste nach GL (116¢)
berechnet werden, in welcher in diesem Falle die auf den Rotor iibertragene
Leistung N,, mit vollkommen geniigender Genauigkeit gleich den Reibungs-
verlusten Vy zu setzen ist. Im allgemeinen braucht man aber die erwihnten
Verluste nicht zu beriicksichtigen, da man bei dem Versuche die Klemmen-
spannung B, hochstens so weit vermindert, daf die Schliipfung 1+29%, betrigt.
Die auftretenden Rotorverluste betragen dann selbst bei der kleinsten Klemmen-
spannung nur 129, von den Reibungsverlusten.

Trennung der Vip, in Vp,.us und Vyp - V;,. Dieselbe stiitzt sich
darauf, daB die V, .,; vom Statorstrom aus nicht direkt gedeckt werden
konnen, da die sie erzeugenden Feldpulsationen ganz andere Perioden-
zahlen besitzen. Ebenso wie die Reibungsverluste miissen sie auf
mechanischem Wege gedeckt werden. Dazu ist die Ubertragung einer
mechanischen Leistung Nie vom Stator auf den Rotor erforderlich.
Solange dieser geschlossen bleibt, beteiligen sich an der Erzeugung
der Leistung N2 bzw. des derselben entsprechenden Drehmomentes
drei Faktoren: 1. Der Rotorstrom .J;, 2. die Rotorwirbelstréme, 3. die
Rotorhysteresis. Wiederholt man den Versuch mit offenem Léaufer,
so wird Jo = 0 und fiir N1 kommen nur noch die Rotorwirbelstrome
und die Rotorhysteresis in Betracht. Dabei ist der Anteil der letzteren
zur Erzeugung von Ni» unabhingig von der Drehzahl bzw. der Schliip-
fung s und stets gleich den Rotorhysteresisverlusten Vsr bei Stillstand
(s=1). Der Anteil der Wirbelstréme ist dagegen proportional s und
verschwindet fiir s = 0, also fiir synchronen Lauf. (N&heres s. im
folgenden ,Leerlaufversuch mit verdnderlicher Rotordrehzahl®,)

18*
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Wird nun der Leerlaufversuch bei verinderlicher Statorspannung,
offenem Rotor und Synchronismus ausgefiihrt, wobei der Rotor durch
einen Hilfsmotor anzutreiben
ist, so besteht die dem Stator
jetzt zugefiihrte Leistung N7y,:

§ 7 ) 1. Aus den Statorstrom-
2 _-~"| wiarmeverlusten 3J5,-71;

T g //jl 2. aus den Statorhyste-
- rese- und -wirbelstromverlusten
E Vlh + Vlw;

3. aus einer auf den Ro-
tor iibertragenen Leistung Nis,
welche gemidll den gemachten
Ausfilhrungen gleich den Ro-
torhysteresisverlusten V3, bei
Stillstand ist, und welche zur
Deckung eines Teiles der zu-
satzlichen Kisenverluste Vp, .,
und der Reibungsverluste Vx
dient. Der andere Teil dieser

Unter —n  Uber- ) >
Syrchronismus Verluste wird vom Hilfsmotor
Abb. 313. aus mechanisch zugefiihrt.
Somit ist:

Niy=38J5y - 1y -+ Vap =+ Vo + Vs
Vin+Vip=Nip—3Jsp-ri— Vo, . . . . . . (115d)

und

Var ist durch einen Leerlaufversuch mit verédnderlicher Rotordreh-
zahl zu ermitteln, Aus den Gl. (115¢) und (115d) erhilt man nun
die zusitzlichen Eisenverluste Vg, .ys.

Statt einen Hilfsmotor zum Antrieb zu verwenden, kann man auch so vor-
gehen, dafl man bei Leerlauf die Rotorwicklung plotzlich &ffnet und die In-

strumente sofort abliest. Die Vy und Vp,.,; werden dann aus der kinetischen
Energie des Laufers gedeckt.

Leerlaufversuch mit veriinderlicher Rotordrehzahl. Der Rotor
wird mit einem geeichten Hilfsmotor (GleichstromnebenschluBmotor)
gekuppelt. Fiir Drehzahlen unter- und oberhalb des Synchronismus
werden folgende Aufnahmen durchgefithrt und in Abhingigkeit von
der Drehzahl n dargestellt:

1. Die Stator- und Rotorwicklung ist offen. Die vom Hilfsmotor
abgegebenen Leistungen Ny, sind die Reibungsveriuste des Asynchron-
motors Vi = f(n) — Kurve I in Abb. 313.

2. Der Stator wird jetzt mit konstanter Klemmenspannung und
Periodenzahl erregt. Die von ihm dabei aufgenommene Leistung nach
Abzug der Statorstromwirmeverluste sei N{ — Kurve II. Vom Hilfs-
motor wird nunmehr an den Drehstrommotor abgegeben Ny, = f(n)
— Kurve III. (Der Laufer des letzteren bleibt gedffnet.)
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Die Kurven II und III zeigen im Synchronismus einen Sprung
gleicher Grofle, aber entgegengesetzter Richtung. Dieser entspricht
dem doppelten Rotorhysteresisverlust 2V, fir Stillstand (Beweis s.
unten). Auf der Synchronismusordinate erhdlt man:

1. Die Reibungsverluste . . . . . . Vgp=uae;
2. die Statoreisenverluste (ohne Vg, ..s) - Vi + Viy =ac;
3. die zusitzlichen Eisenverluste . . . Vgpous =e9;

. . ; bd i/
4. die Rotorhystereseverluste fiir s =1. V,, =bc= 5 = 7; =gh.

Ist der Rotor offen, so setzen sich seine Verluste lediglich aus Hysterese-
und Wirbelstromverlusten zusammen. Es ist:

Vo= Ve = Vap, + Vauo-

Die Eisenverluste sind jedoch allgemein eine Funktion der Drehzahl n
bzw. im Rotor eine Funktion der Schlipfung s. Sind V,; und V,, die Hy-
sterese- und Wirbelstromverluste fiir s =1 (Stillstand), so gilt bei einer belie-
bigen Schliipfung: , ,

Vo==s-Vop+ 8 Vay.

Andererseits besteht nach GL (116c¢) die Beziehung:

7
Nyp= 2

=Vop 48 Vo
Es wird also auch bei offenem Rotor eine Leistung N,, vom Stator aus
iibertragen, deren einer Teil unabhingig von s ist und das Hysteresisdrehmoment
erzeugt, wihrend der andere Teil der Schliipfung s proportional ist und das
Moment der Wirbelstrome hervorruft. Nach Abzug der Verluste ¥V, =s- Ny,
_von N, ist der verbleibende Rest (1 — s)- NV, eine mechanische Leistung, welche
im Untersynchronismus motorisch wirkt und daher zur Deckung der Reibungs-
und zusitzlichen Eisenverluste Vy + Vg, mit beitriigt. — Im Ubersynchronis-
mus wirkt das von Hysteresis- und Wirbelstrémen erzeugte Moment generato-
risch, somit bremsend (gegen die Drehrichtung des Rotors). Die Leistung N,
muB vom Hilfsmotor aus mechanisch auf den Ldufer iibertragen werden. Der
Teil s« Ny, ==s- Vg, + % - V3, bleibt als Verlust im Rotor, der Rest (1 — s)- Ny,
wird auf den Stator iibertragen und dient dort zur teilweisen Aufbringung der

Eisenverluste.

Man erkennt leicht, daBl die Leistung N; im Synchronismus zwei ver-
schiedene Werte zeigt. Geht man vom Untersynchronismus aus, so wird
fir s=0: N{=V;; + "V, + Ny, = Vi, + Vi + V3. Wiederholt man
den Versuch vom #ibersynchronen Betrieb aus, so erhidlt man dagegen fiir
s=0:N; =V + W, — Ny, =V, +V,,, — Vg. Somit ergibt sich im Syn-
chronismus der erwihnte Sprung 27V, in den Leistungen N, und Ngpm.

Die Statoreisenverluste V,;, + ¥, selbst sind bei diesem Versuch konstant
— Parallele IV in Abb. 313. Addiert man zu ihnen die Rotoreisenverluste
Vo=(1—8)- Ny, wobei fiir Ny, (z. B. fiir die Abszisse 01) die Differenz der
Ordinaten 1-—4 und 1-+-2 einzusetzen ist, so erhilt man die Kurve V (in Abb. 313
nur fiir Untersynchronismus gezeichnet). Fiir beliebige Drehzahlen ergeben sich
dann die Vp,,,s als die Summe der Ordinatenabschnitte (3-:-4) -- (5--6).

Leerlaufversuch mit veriinderlicher Statorperiodenzahl. Dieser
Versuch wird ausgefiihrt bei stillstehendem Rotor und gedffneter Rotor-
wicklung. Die Statorspannung E; bleibt konstant, ihre Periodenzahl
wird verindert.

Da der Rotor stillsteht, so sind weder Reibungs-, noch zus#tzliche
Eisenverluste vorhanden. Dagegen treten im Liufer Hysterese- und
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Wirbelstromverluste in voller GroBe auf. Die dem Stinder jetzt zuge-
filhrte Leistung Ni, wird also zur Deckung der geringen Statorstrom-
wirmeverluste 3-J5,-r1, der gesamten Hystereseverluste 7}, in Stator
und Rotor und der gesamten Wirbelstromverluste V,, in Stator und
Rotor verbraucht. Damit gilt:

N’llo_ngo 1=V 4+ Ve

Andert man die Periodenzahl f; und triigt man den Wert (V, - V,,)/. f1
in Abhéngigkeit von f; auf, so erhilt man eine Gerade, die fiir f; =
eine Ordinate V,/f: abschneidet. Die weitere Betrachtung deckt sioh
mit der zu Abb. 217 gegebenen Erlduterung.

Kennt man die Eisenvolumen, sowie die Induktionen der einzelnen
Teile (Stator- und Rotorkern, Stator- und Rotorzihne), so ist die rech-
nerische Ermittlung der auf dieselben entfallenden Hysterese- und
Wirbelstromverluste nicht schwierig. FEinerseits sind die genannten
Verluste ja dem Eiseninhalt proportional, andererseits stehen sie mit
den Induktionen in dem in Kap. 41 genannten Zusammenhange.

¢) Bestimmung des Wirkungsgrades.

In den weitaus meisten Fillen (insbesondere im Priiffeld) wird bei
Asynchronmotoren der Wirkungsgrad nach dem Einzelverlustver-
fahren berechnet. Bei kleineren Motoren wird auch die Brems-
methode zur Anwendung gebracht.

Einzelverlustverfahren. Die Ermittlung der Verluste wird im
nachstehenden gemiB den Gepflogenheiten der Praxis erliutert.

1. Statorverluste: 73 = Vig + Vize.

Die Statorstromwirmeverluste V,, werden nach Gl.(115a) berechnet,
die Statoreisenverluste Viz, (s. Gl. 114a) durch einen Leerlaufversuch
bei verdnderlicher Spannung F: bestimmt (s. Abb. 303).

Die Eisenverluste nehmen bei konstanter Spannung mit zunehmen-
der Belastung etwas ab; dies wird jedoch vernachlissigt. Ebenfalls
unberiicksichtigt bleibt, daB fiir die Gréfle der Vi, nicht die Klemmen-
spannung 1, sondern die im Stator induzierte EMK E,, maBgebend ist.

2. Rotorverluste: Va2 = Voo -+ Vor + Vi

Sie bestehen in der Hauptsache aus den Rotorstromwirmeverlusten
Voo (8. Gl. 115Db). Daneben treten noch auf Rotoreisenverluste Vg,
(Gl. 114b) und bei Motoren mit Schleifringankern Biirsteniibergangs-
verluste ¥ (s. Gl. 111). Die V,p, sind verhdltnismaBig sehr gering, da
die Schliipfung s fiir die normalen Belastungsfille klein ist. Sie nehmen
mit s zu.

Man berechnet die gesamten Rotorverluste V2 am einfachsten aus
der vom Stator aus auf den Rotor iibertragenen Leistung N;» und
der Schliipfung s nach Gl (116¢).

3. Zusatzverluste: V,,;. GemiB § 63 der R.E.M. sind fiir diese
Verluste in die Rechnung 0,5% der dem Stator zugefiihrten Leistung
N, einzusetzen.
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4. Reibungsverluste: V3. Diese sind zu bestimmen, wie auf
S. 275 erldutert wurde.
Fiir die Berechnung des Wirkungsgrades ergibt sich folgende Ubersicht:

Zugefiihrte Leistung . . Ny=3.E,-J;-cosp, . . . (116)
Statorverluste . . . . .V =V,+Vp - - . . . (116a)
Auf den Rotor iibertragene )

Leistang . . . . . Np=N,—F%. . . . . . (116D)
Rotorverluste . . . . . V=%, +Vp, +Va=s Ny (116¢)
Zusatzverluste. . . . . V,,=0005-N;, . . . . . (1164d)
Reibungsverluste . . . . 7
Nutzleistung . . . . . No=Nyp—V,— Vs — ¥V - (1164)
Wirkungsgrad . . . . . p= %2

1

57. Das Vektordiagramm und die Bestimmung der
Konstanten des Drehstromasynchronmotors.

a) Allgemeines.
Hinsichtlich der Bezeichnung der Vektoren s. S. 240.
Strome und Felder. Stator: Der Statorstrom J; bzw. die Stator-
amperewindungen Ji - wr erzeugen den KraftfluB Oy = D11 + Orz.
Von seinen beiden Komponenten ist der Streuflufl @i nur mit den

Statoramperewindungen verkettet; er schlieBt sich hauptsachlich
durch Luft. Eisenverluste werden durch ihn nur in geringem MafBe

verursacht. Im Gegensatz dazu durchsetzt der FluBl @y, sowohl Stator
wie Rotor. Sein Weg verliuft zum grofiten Teil im Eisen, und es
sind mit ihm die Eisenverluste Vip, -4~ Vor, (s. Gl 114) verkniipft.
Erinnert man sich daran, daB Kraftfliisse, welche Eisenverluste hervor-
rufen, eine Phasennacheilung gegen den erregenden Strom besitzen,
so erkennt man: Der FluB @y eilt zeitlich um einen Winkel ¢y, dem
Strome Ji nach, @iz kann man dagegen als phasengleich mit Ji an-
nehmen. ¢, wird als hysteretischer Phasenwinkel bezeichnet.

Rotor. Eine ahnliche Betrachtung gilt fiir den geschlossenen Rotor.
Der Lauferstrom J; bzw. die Lauferamperewindungen Jo - ws rufen den
Fluf @y — Dy — @,; hervor. Dieser ist die vektorielle Summe des
nur mit J; - w. verketteten Streuflusses @z und des dem Sténder und
Laufer gemeinsamen Flusses (ss. Letzterer eilt J, bzw. Jp - we um
den Winkel Pn nach.

@;; und Dss bestehen nun nicht fiir sich, sondern addieren sich
vektoriell zu dem Flusse (Dy = My -+ @y, der Stator und Rotor
durchsetzt.

Vektorielle Darstellung. In Abb. 314 sind die den Ampere-
windungen J1 - wy und Ji - we entsprechenden Stréme Ji und Jo - wa/wn
nach Gréfe und Richtung angenommen, wobei J o - wo/wy einfach der auf
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die Statorwindungszahl wy umgerechnete Lauferstrom ist. Gemaf dem
Gesagten wiren die Streufliisse @yz und @p; phasengleich mit ihren

Strémen einzuzeichnen, die Fliisse @y; und @, wiirden dagegen um
den Winkel ¢, nacheilen (in der Abb. 314 sind die Fliisse selbst, um
die Deutlichkeit nicht zu beeintréchtigen, fortgelassen). Um denselben
Winkel ist auch @, = D1 + @ gegen den bei konstanter Klemmen-
spannung gleichbleibenden Magnetisierungsstrom

. > « W - .
ho=dh+d 2=dyt e - .. QD)
1

phasenverschoben. J), wird in die
Komponenten zerlegt:

!
Jim == Jig - COS @y,

und J,,, = J, - sin on - . (117a)
Der Blindstrom jlm wirkt rein magne-
JZ% tisierend, ist phasengleich mit @, und

stellt die dieses Feld erzeugende Kom-

ponente des Statorstromes dar. Der

Wirkstrom Jyw eilt Jim um 90° vor.
] Er hat die Aufgabe, die bei dem
Jrrm Magnetisierungsvorgang auftretenden
Eisenverluste zu decken.

%

/) A

g |\ . g
t}g Iz 5 ro
£ ,A\ @,

¢ Oc - A

fZZ' ¥\ ‘/7”21

Abb. 314. Abb. 315.

Fiir die spateren Rechnungen ist noch eine Vektorgleichung zwischen
Ji5 1o und Jlm von Wlohtlgkelt

Jm— i ccos @p-(cos gy -+ singy) . . . . . . (117b)

Diese Gleichung stellt J,, als die vektorielle Summe aus der mit J
phasengleichen Komponente OB — s. Abb. 315 — und der um 90° nacheilenden
Komponente BA dar. Die erstere berechnet sich zu:

OB = Jl’0 COS @y, - COS .

Fiir B4 erhdlt man (die Multiplikation mit -+ j deutet in der Vektor-
gleichung 117b die 90° Nacheilung dieses Vektors an):

BA=1J),- cOS ¢y, - Sin @y
Induzierte elektromotorische Krifte. Im folgenden bedeuten:
ki1, ke2 die Reaktanz (in Ohm) einer Phase der prim#iren bzw. sekun-
déren Wicklung (Stinder- bzw. Lauferwicklung) bei f; Perioden;
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kis, ko1 die Wechselreaktanz (in Ohm) einer Phase der primiren bzw.
sekundidren Wicklung bei fi Perioden;
kiz, ker die Streureaktanz (in Ohm) einer Phase der primiren bzw.
sekundiaren Wicklung bei fi Perioden;
71, 72 die Streukoeffizienten einer Phase der priméren bzw. sekun-
diaren Wicklung.
Den genannten Reaktanzen kommt die Bedeutung von induktiven
Widerstdnden zu [s. Gl (47a)]. Es gilt also die allgemeine Formel:

E =q-k- J, wobei die Multiplikation mit j wieder andeutet, dafl die

induzierte EMK E dem Strome J um 90° nacheilt. Fiir alle Betriebs-
zustinde bei einer bestimmten Klemmenspannung sind die Reaktanzen
fast konstante GréBen, welche, wie eine einfache Uberlegung ergibt,
proportional dem Quadrate, bzw., falls es sich um Wechselreaktanzen
handelt, proportional dem Produkte zweier Windungszahlen sind. Es
gelten, wenn ¢ und ¢ konstante Werte bezeichnen, die Beziehungen:

by =c-w Fopy = C- W) kyp =lyy=c-w-w, . . . (118)
k1t=6’~wf kn:c’~w§ .. . . . . . . . . . (1183
kyy 'w1>2 kyy <w1> 2 :
A= | == .. . . . . . . . . . (118Db
kyy (’wz kyg W ( )
byg _ Fp
Ty =Ty == = L0 . . . . . . . . . . . . . . (118¢c
1 2 kll kzz ( )
1. Stator. In diesem werden pro Phase induziert:
Vom gemeinsamen Felde @, die EMK . . £, =j k; - s
vom Streufelde @, die Streuspannung . . H;=j k- ds
auBerdem ist noch der Ohmsche Spannungs- )
abfall im Phasenwiderstand ry wirksam . B, = — J;-7,.

Bedeutet E: die Klemmenspannung pro Phase, so ergibt sich die
Vektorgleichung — s. auch Abb. 314:

By + By+ B+ EB,=0 . . . . . . . .. (119
E + - (Fyy - Jlm‘*“kn ‘]1)+(—J r)=0. . . . (119g)
Statt Elg kann man auch schreiben:
Elg = Eu + En
E’lg erscheint hier als die vektorielle Summe der von den Feldern @,, und

&,, im Stator induzierten EMKe E;; und E,,. Beide kann man in Beziehung zu

den Stromen J, und J, setzen, muBl aber dabei beachten, daB fiir die Erzeugung
der genannten Felder nur die um den hysteretischen Phasenwinkel ¢, nacheilende

Komponente von .J; bzw. .]2 in Betracht kommt. Fiir diese Komponente gilt

die GL (117b), wenn man in derselben J; bzw. J, an die Stelle von J;, ein-
setzt. F,; ist ferner der Reaktanz k,,, F,, der Wechselreaktanz ky, proportional:

Ell = j ‘ kll : Jl + CO8 [ 2 (COS P + j sin (Ph)y
B, =j ky -, cos q;;, (cos gy, + J singy),
E =7-ky- (J —l— Jz) COS @y, - (COS @y, - 7 Sin gpa).

Beachtet man die durch die Gl. (117) und (118) gegebenen Beziehungen,
80 erhilt man aus dem zuletzt angeschriebenen Ausdruck wieder: E, g=J ky B
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2. Rotor. «) Der Rotor stehe zunichst still. In den Lauferkreis
sei noch ein beliebiger Verbraucher eingeschaltet. Die Maschine ver-
hilt sich dann wie ein Transformator, und es werden in ihr pro Phase
die folgenden EMKe induziert, welche natiirlich, da der Laufer still-
steht, die Periodenzahl f; besitzen:

Vom gemeinsamen Felde @, die EMK . . . Ezg_ Gk s

vom Streufelde @, die Streuspannung . . . Hp=jky-J;
auBerdem ist noch der Ohmsche Spannungsab-
fall im Phasenwiderstande r. wirksam . . . E,'— —J,-7,.

Bedeutet hier E> die Phasenklemmenspannung des Liufers, so gilt
die Vektorgleichung — s. auch Abb. 314:

By= Byt By B,y . . . . . . .. L. . (120)

E =7 (b J1m+kzr J)+(—J T . . . . . 1209)

E,, kann auch als die vektorielle Summe der von den Feldern ¢, und

@,, herrithrenden EMKe #,, und E,, betrachtet werden. Die Rechnung ent-
spricht der beim Stator durchgefiihrten analogen Betrachtung. Man erhalt zu-
nichst: . . R L.
By =7 k- J- cos gy (cosgn -7 -singy),
Eop = j-kyp- Jp-cO8 - (COS s + 7 - singpy).

Addition beider Gleichungen und &hnliche Rechnungen, wie sie bereits beim
Stator vorgenommen wurden, fithren zu dem Ergebnis:

Ezg=E12 —+- Ezz :f k12‘Jl77z'

5 Der Rotor laufe. Die induzierten EMKe und der Rotor-
strom J. besitzen jetzt nur noch eine der Schliipfung s proportionale
Periodenzahl fo = s-fi. Die Gleichungen (120) und (120a) bleiben
bestehen, nur ist, da die EMKe der Periodenzahl f,, mithin also s

direkt proportional sind, einzusetzen fiir H,, der Wert s-E,, und fiir
Eor der Wert s: Eaz,

7) Der Rotor laufe und sei kurz geschlossen. Die Vektor-
beziehungen dieses meist vorliegenden Falles erhélt man, wenn in den
Gl (120) und (120a) H; = 0 gesetzt und das unter ) Gesagte be-
achtet wird. Die Gleichungen lauten dann:

s By +s By+EBy=0 . . . . . . . (120b)
Jos-(yg Jum +Fag- k) + (— o) =0. . . . . (120))
Beziehung zwischen J, und J,. Es gilt die wichtige Formel:

r 2r Ty k .
Jy=—J, - [1 +k + = k tgopn +J - (770;—?2; tgq’h)] - . (12D

Die Bedeutung des Ausdruckes iibersieht man sofort, wenn man ihn in
der allgemeinen Form anschreibt:

Jo=—Jy 2 @a+j-b),

d. h. J1 besitzt zwei Komponenten: Dle den Faktor o enthaltende fillt mit J;
zusammen, hat aber entgegengesetzte Richtung, die-andere, welche den Faktor
J - b besitzt, eilt der erstgenannten um 90° nach.
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Ableitung der Gl (121). Man setzt in GL (120¢) fiir .J,,, den Wert aus
den Gl (117) und (117b) ein und findet zun#ichst durch eine einfache Um-
rechnung unter Berticksichtigung der Gl. (118):

Joe=— g | T 1
T 2w, J-8-ky cOSQy-(COSQPy + 7 - singy)
kor 1 }
2z, — 1.
kp, cOSqpy - (COS s - 7 - singy) +

Die beiden in der Klammer stehenden Quotienten multipliziert man im Zahler
und Nenner mit (cos ¢, — j - sin ¢;). Die Nenner werden dann, da nach den Regeln
des Rechnens mit komplexen Zahlen (cosqpy, + j - sings) - (cosgy — 5 - singy) = 1
ist, ganz einfach, und einige weitere leichtere Umformungen ergeben Gl. (121).

Beziehung zwischen 7, und ,. Es ist:

. 72 i K
E1=J1' 71—j'k1r+(%)' A - g

S O D1 A

by, sk

Die allgemeine Form dieses Ausdrucks ist EBi=J-(@a+j-b, d h

besitzt eine mit J1 phasengleiche und eine um 90° nacheilende Komponente.

Ableitung. Man berechnet .J;,, aus Gl (120c) und setzt den erhaltenen
Wert in Gl (119a) ein. Man erhélt dann:

. - (122)
ol —2_ __ T2,
tgon +J (S Ty ey tg tp;.)

E1=J1‘(71—.7'kn)_s_};m'Jz'("z—J‘S'kn)-

Ersetzt man in diesem Ausdruck J, durch seinen sich aus Gl (121) er-
rechnenden Betrag, so filhren einige Umwandlungen, bei denen auch die Be-
ziehung ky,/k;, = wi/w, zu beachten ist (s. GL 118), auf die Gl (122).

b) Die Bestimmung der Konstanten.

Die experimentelle Bestimmung von ki z, k2z und des Wertes r2-ki11/k22
erfolgt mittels eines KurzschluBl-, die von ¢, ki1, kee und ki = kax
mittels eines Magnetisierungsversuches.

Kurzschlufversuch. 1. Gleichungen (Bezeichnungen s. S. 281;
es ist bei Kurzschluf§ ferner Ji = Jy; und @1 = ¢y):

— Wi\ _E,__l_'___ i D Pip
701[—]0217 (1!,2) - Jlk . (2 1) e e e e e e . (123)
L2\ .‘Lll — g !Z,l — .
Tyo (2> =7, Ty s [ T GOS8 @y ; 11~ L47) . . (123a)

Es geniigt, fiir z; einen geschiitzten Wert in Hohe von einigen
Prozenten (2—+4 %, je nach der Gréfle des Motors) einzufithren. Durch
diese Annahme werden nur geringe Fehler bedingt, da, wie aus den
Gleichungen ersichtlich ist, weder kir noch 7s - (w1/we)? stark von 71
abhingen. Will man jedoch die gesuchten Groffen genau ermitteln,
80 bestimmt man mittels eines Magnetisierungsversuches, den man bei
der gleichen Klemmenspannung wie den KurzschluBversuch vornimmt,
k11 nach Gl (124 a), fiihrt dann in die Gl. (123) die Beziehung 71 = k17/k11
ein und berechnet aus dem so erhaltenen Ausdruck kiz.

Ableitung der Gleichungen. In Gl (122) sind die Quotienten r,/sk,,
und 7, tg gn/sk,, sehr kleine Werte, solange s groB ist, was beim Kurzschlu8-
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versuch der Fall ist. Man kann sie daher und ferner wegen der Kleinheit von
@n auch tggy -k, [k, vernachlissigen und erhédlt so zunichst:
r

s .
e ik
: : . w\2 s
By=4J,- 7'1—.7""1‘5“"(51')'

L+

2.
22
Unter Beriicksichtigung der Gl. (118b) und (118¢) ergibt sich:
o J w1 ( ! )
Bi=1 [Tl+<wz) s 147 ey .1+1+T1
Der Ausdruck hat die allgemeine Form: E=J,-(a—j b)= OB_—[— B4, ist
also die vektorielle Summe aus der mit J, phasengleichen Komponente J, -.a = OB

und der um 90° voreilenden Komponente J; - (— j-b) = BA — Abb. 316. Der
GréBe nach findet man diese Komponenten zu:

2 g
OBzEl-cos%:Jl.[rl_,_(ué)..’,; 1 ]

Wy “1—}—11
. 2
BA:El'sulq:l:‘Ii.'klt'r‘i%iNJl'(2—Tl)'

Diese Beziehungen fithren sofort, wenn man J; durch J;; und ¢, durch ¢,;
ersetzt, auf die gesuchten Gleichungen.

4 -~ 2. Ausfiihrung des Kurzschlufiversuches.
Als KurzschluBversuch kann im allgemeinen jeder
Versuch mit kurzgeschlossenem Liufer und genii-
gend groBer Schliipfung bezeichnet werden. Die
letztere soll jedoch nicht kleiner als 0,5 sein, da
sonst die bei der Ableitung der Gl (123) aus
GL (122) gemachten Vernachlissigungen nicht
mehr angingig sind. Am Dbesten treibt man den
Liufer mit geringer Drehzahl an, s betrigt dann
angenshert 1. Ungilinstig ist die Vornahme des
Versuches im Stillstand, da die Werte Ziz und ksz
von der Lauferstellung etwas abhingig sind und da
re wegen des Biirsteniibergangswiderstandes einen
Abb. 316. anderen Wert annimmt als im Lauf.

Kann der Rotor nicht angetrieben werden, so muf§ der Versuch fiir 2 oder
3 Lauferstellungen durchgefiihrt und aus den Resultaten der Mittelwert ge-
bildet werden.

In bezug auf den sich aus Gl. (123 a) ergebenden Wert von 7, - (w,/w,)? ist noch
zu beachten: Bei Motoren mit groBeren Kupferquerschnitten im Laufer ist r,
stark von der Periodenzahl f, des Rotorstromes abhiingig. Da f; beim Kurz
schluBversuch vielmals héher ist als im Betriebszustande, so kann der nach
Gl (123a) bestimmte Wert wesentlich griSer ausfallen als bei normalem Last-
lauf. — Eine andere Fehlerquelle besteht darin, dafl man gewShnlich gezwungen
ist, bei der Auswertung der Gl (123a) fiir », den Gleichstromwiderstand ein-
zufiihren, weil der Wechselstromwiderstand der Messung nur schwer zugénglich ist.

Magnetisierungsversuch. 1. Gleichungen (es ist bei diesem
Versuch /i = J{, und o1 = @y,):
By -cos iy — 1y Jiy ,
1" " ) I1F10 oty L. . . (124
By singly — kyy - Il BP0 (124

B .,
ku:(j-,l—-sm(pm—kn>-(1—}—tg2qzh) ... . (1248
10

t’g P =
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Ableitung der Gleichungen. Da bei diesem Versuche der Rotorstrom
J, =0, die Rotorklemmenspannung E, =s- H,; und der Statorstrom J; = Jj,
ist, so nehmen die Vektorgleichungen (119a) und (120¢) die folgende Form
an, fiir welche in Abb. 317 das Diagramm gezeichnet ist:
E1 = ;'o vy —J kg J.1’o _j'k11'=j1m:
E = J1’o 1y —J kg J1’o —J k- J1’o - €08 ¢pp, - (€08 @y, 4 7 - 8in py),
Boe=dy-(ry+ky-cosq, -sing, —j -ky—7 ky-cosg,-cosep) . . . (125)
By=s-By=j-s-ky Jp=7-sky iy cos gy, - (coS g, + 7 - singy) . (125 2)
E, setzt sich genau so wie bei Abb. 316 aus zwei um 90° gegeneinander

verschobenen Komponenten zusammen. Deren absolute Werte betragen (an die
Stelle des Winkels ¢; der Abb. 316 tritt jetzt ¢i):

E, - C05&1,0 = Jiy - (ry + kuy - cOS @y, - sin 1)
B, sin gy = J{y- (kyp-+ Ky - COSEpy, - cOS ).

Aus diesen Beziehungen findet man die Gl (124). — Letztere gelten auch,
wenn der Versuch bei geschlossener Rotorwicklung durchgefiihrt wird, die
Schlipfung mufl dann aber sehr klein sein.

2. Ausfiihrung des Versuches. Der Rotor wird mit beliebiger
Drehzahl angetrieben. Wie bereits erwdhnt wurde, mufl bei diesem
Versuche J; = O sein. Die Liuferwicklung ist daher entweder zu
offnen, oder, wenn dies nicht mdéglich ist (KurzschluBanker), so muf
die Schliipfung s =0 gemacht werden. In diesem Falle muf syn-
chroner Antrieb beniitzt werden. Aber auch wenn der Rotor gedfinet
werden kann, sollte s kleine Werte haben, um beim Versuch angenshert
die gleichen Wirbelstréme im Sekundirteil und demnach auch die
gleiche Riickwirkung auf den Primérteil wie im Betrieb zu erhalten.

Unter Umstéinden wird es nicht méglich sein, den Motor wihrend
des Magnetisierungsversuches anzutreiben. In diesem Falle 148t man
ibn leer laufen, offnet dann plétzlich den L#uferstromkreis und macht
sofort, also noch ehe die Drehzahl wesentlich abgenommen hat, die
Wattmeterablesungen. Sténderstrom und Stdnderspannung brauchen
nicht gleichzeitig mit abgelesen zu werden, da sie praktisch die gleichen
Werte wie beim Leerlaufversuch besitzen.

Ist auch der Leerlaufversuch des Motors nicht moglich, so mul}
man sich mit Messungen bei offenem Léaufer im Stillstand begniigen.
Man wiederhole dann aber die Aufnahmen fiir verschiedene Rotor-
stellungen, um Mittelwerte zu erhalten.

Bestimmung von k,,. <) Ist ky: ermittelt, so kann ks = ko1 bei
bekannten Windungszahlen w; bzw. w. aus den durch Gl (118) ge-

gebenen Beziehungen erhalten werden:
W,
by =Ty =kyy ‘El'
) Man fiihrt einen Magnetisierungsversuch mit offenem Rotor
durch, mi3t dabei s, Ji,, B1 und E2:. Der Versuch wird zweckmiBig,
um F genau messen zu konnen, bei einer groBen Schliipfung vor-
genommen. Man findet dann k12 aus Gl (125a) angendhert zu:

E, E,

- [
sy, 8- Jjycosgy

km =

(126)-
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oder aus:

E by + by 11 b8y E’z’_lfgw"i"klr

£, s E, s
Ableitung. Wie an Hand der Abb. 317 ersichtlich ist, ist beim Magne-

tisierungsversuch die Klemmenspannung E, ungefihr gleich der algebraischen

Summe jener Komponenten der einzelnen EMKe, welche in die Richtung von

E,, fallen. Somit ist, wenn man bedenkt, dafl Elr und E,, mit B, die Winkel

Pp und (90° — @p) einschlieBen:

B, =0a+-ab4bc=1E,, - Eyy-cosq, 4 E,,.-sing,,

sin ¢y,
By =k Ty + g - Iy 008 @ 1y - Iy cOs g ———1 5
cos gy

kyy = (126.2)

und da J,, = J,-cosg; ist, so wird weiter:
By = Ji - (feyy + T+ 11 tg ).

Dividiert man durch diese Gleichung die fiir den
~ offenen Rotorkreis giiltige Beziehung #, = s-ky,-J,,,
(GL 125a), so erhilt man den oben angeschriebenen
Ausdruck fir &,.
Bestimmung der Streukoeffizienten v,
und 7. o Bei bekannten Konstanten ki,
kiz, kes, ker dienen zur Berechnung von 7
und 7z die Gl (118c¢).
B) Zur FErmittlung kann auch ein nach

RN GL (126a) vorgenommener Magnetisierungsver-
ﬂ i

such Dbeniitzt werden. Dividiert man beide

. Seiten der eben genannten Gleichung durch i1,

T so ergibt sich, da ki2/k11 = we/w: ist, unter Be-
achtung der Formel (118¢):

£,
g
w, B, 147
Abb. 317. w, B, s
. E -s w,
Daraus: 7, = Ez— w, &

Meist wird dieser Versuch bei Stillstand des Motors (s = 1) vor-
genommen. Eine dhnliche Messung fithrt auch unmittelbar auf vs:
Dabei wird an den Rotor die Spannung E. gelegt und die im Stator
pro Phase induzierte Spannung F; gemessen. Es ist dann (bei s == 1):
E, 2

— 1
E w,

Ty =

7} Der Gesamtstreukoeffizient kann aus 7; und 7z nach Gl. (129)
berechnet werden.

Ist J, der Magnetisierungsstrom und J;; der Kurzschlulstrom
fiir die Spannung F., so kénnen zur Berechnung von 7 auch die Be-
ziehungen beniitzt werden:

— o ~ i 3

J; 1k — J; 1,0 '117

Ossanna, Heyland, Blondel und Hopkinson definieren den Streu-
koeffizienten in verschiedener Weise, wie aus der folgenden Ubersicht hervorgeht.

T
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Stator- Rotor- Gesamt-
streukoeffizient streukoeffizient streukoeffizient
k. D. 3 D T, 1, 4174 -7,
Ossanna Ty = 2L = 1T I, — 2T Ter | L. T Pa T T2
! kyy Dy, : ko Doy 1+ +n+n 7
_ (ﬁlr (j)zr .
Heyland TI—E 12—@ t=7+71+17"1T%
P, D, 1 —1 -1,
Blondel = fg— 2 | 172
t Dy + Pyp 2 Doy + Pyp 1Ty
. D. q
Hopkinson 11=£].)H T2=f,1f22,ﬂ2_z T=1,1,
Py Dy

Ossanna und Heyland stimmen hinsichtlich 7, und z, iiberein, weichen
unbedeutend hinsichtlich 7 voneinander ab. In bezug auf den Gesamtstreu-
koeffizienten unterscheiden sich dagegen nicht Heyland, Blondel und Hop-
kinson, was durch leichte Umrechnungen bewiesen werden kann.

s
0 F J7, oM Linse frir (Mg -V
S VY77 o 7~ ViFe)
A 5 # Linte fir zugefiitrie Leistung Ny
Abb. 318.

58. Das Kreisdiagramm des Mehrphasenasynchronmotors.

a) Allgemeines.

Das Verhalten des Mehrphasenasynchronmotors 1468t sich am besten
durch das Kreisdiagramm zur Darstellung bringen. Es gilt der Satzl):

Bei konstanter Statorklemmenspannung E; und verschie-
denen Belastungen liegen die Vektorendpunkte der von

einem Pol 0’ aus unter dem Winkel ¢: gegen E, aufgetragenen

Statorstréme J;, welche den jeweiligen Lastverhaltnissen
entsprechen, auf einem Kreis — s. Abb. 318.

Unter der gemachten Voraussetzung (Eh = konst.) sind ferner der
Magnetisierungsstrom Jy;, und seine Komponenten Ji» und Jy,, als kon-
stant anzusehen. GemiB der Beziehung: Ji -+ J: = J7, findet man sofort

1) Es braucht hier wohl nicht betont zu werden, daB die Ableitung dieses
Satzes die Grenzen des Buches iiberschreiten wiirden. Siehe die einschligigen
Lehrbiicher (Arnold, Kittler, Heubach, Thoméilen usw.).
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Jo. als Verbindungslinie des festliegenden Vektorendpunktes Jy, mit
dem verdnderlichen (auf dem Kreise liegenden) Endpunkt P von Ji.
Aus dem Diagramm kénnen des weiteren in einfacher Weise alle fiir
das Verhalten des Motors wichtigen Gré8en, wie Schliipfung, Wirkungs-
grad usw. entnommen werden.

Von der Besprechung des von Heyland?) angegebenen Diagrammes
wird hier Abstand genommen; die nachstehenden Ausfithrungen be-
schrinken sich auf das Ossannadiagramm?. Es wird zunichst die
Konstruktion des Kreises nach einer rein rechnerischen Methode mit
Hilfe der nach den Angaben des vorigen Kapitels ermittelten Kon-
stanten festgelegt werden. AnschlieBend soll ein vereinfachtes gra-
phisches Verfahren betrachtet werden.

b) Rechnerische Bestimmung des Kreises.

Allgemeines. Den Ausgangspunkt bildet die auf Grund des Vek-
tordiagrammes abgeleitete GI. (122). Diese erfihrt eine wesentliche
Vereinfachung, wenn man die zur Deckung der Eisenverluste erforder-
liche Wirkkomponente J;,, des Magnetisierungsstromes Jy, vernach-.
lassigt (@ = 0 — s. Abb. 314), was wegen der Kleinheit von J,,, gegen
Ji, angingig ist. Eine nachtrigliche Korrektion behebt wieder die
erwihnte Vernachlissigung. — Unter diesen Bedingungen braucht fiir
Jim in den Gl (119a) und (120¢) nur eingesetzt zu werden:

Jim = 1,|J:J1+=]2'Z:

Man erhilt dann aus den genannten Gleichungen unter Beachtung
der durch die Gl (118) angegebenen Beziehungen:

By jeloy ki) o d by -+ (—J-r) =0 . . . (127)
j's'(kzz‘i‘kzt)'jfz"f‘j's'km"L+(_jz'rz)=0 ... (1271)
In diesen Formeln kann man noch setzen:

k.

by =ky kg =hy- (1 -+ kn\ =ky- 4w, . . .. (128)
N 11/

k

ky = ks + Ky = koo '(1 + k”> =ky (14w . . . . . (128a)

k1 und k. entsprechen den gesamten im Stator, bzw. Rotor er-
zeugten Kraftfliissen By = By, -+ @y, bzw. Dy = Dy, -~ G)n, deren
einzelne Komponenten, da der hysteretische Phasenwinkel ¢, = 0 ge-
setzt wurde, in eine Richtung fallen (([)11 und @, einerseits, @2 und
Dyr andererseits). Als totaler Streukoeffizient wird nun nach Ossanna
der Ausdruck bezeichnet (beachte auch hier wieder fiir Umrechnungen
die Gl. (118)):
kyy by 1 T T+ 0T )

=1— - -
ky -k, A +7)- 141, 1-—{—11—(—‘[2—1—11 7,

1) ETZ 1894, S. 561: 1895, 8. 649; 1896, S. 138 u. 632.
2) Zeitschr. f. Elektrotechnik und Maschinenbau 1899, 8.223; ETZ 1900, S.712.

T=1—

(129)
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Unter Beniitzung der Gleichungen (118, 127, 128, 129) fiihren
verschiedene Zwischenrechnungen, auf deren Wiedergabe hier verzichtet
werden muB}, die Gl (122) tber in:

],jl:jl,[,,ﬁri; ’“12 ’,“,21__] ky —kz.#ﬂ—; [
oder: T2 \?
. . Ty Ky 1—1z . T+(;k;>

B =J,- yl_i_;.k:, 72—_‘7']01.—7-“5 . . (130a)
A
k,, sk,

Hinsichtlich der allgemeinen Form dieser Ausdriicke gilt das bereits bei
Abb. 316 Gesagte. Aus den Komponenten von E; kann man in ganz einfacher
Weise E,, ¢,, sowie ferner die in Richtung von E; und die senkrecht dazu-
stehende Komponente J;, bzw. J;; des Stromes J; finden (s. auch Abb. 319).
Es gelten die Beziehungen:

B =J-@@—j-b) oder B = Va2+b2 ... .3y
a
cosp; = Vﬁ? und sing, = Vaﬁ g (131a)
b a
Sy =y sanpl_12’1-)2—_—'_7)2 und Jl,y:Jl-cosrpl:EI-m. (131b)

Bei konstanter Klemmenspannung Ej ist in .
den GL (130) die Schliipfung s die einzige Ver- &
anderliche. Die Komponenten des Stromes Ji,
némlich Ji; und Jiy, sind also nur von s abhiingig.
Diese Abhingigkeit wird aber, wie eingangs er-
wahnt wurde, durch einen Kreis dargestellt.

Konstruktion des Kreises: Bei gegebener
Klemmenspannung und gegebenen Konstanten
lassen sich die Koordinaten ausgezeichneter
Punkte, d. h. solcher Punkte, bei denen die
Schliipfung von vornherein bekannt ist, aus
den Gl.(130) unter Anwendung der Beziehungen
(131) sofort berechnen. Derartige Punkte sind: Abb. 319.

1. Der synchrone Punkt P; (J)o, 2/, ¥1o) - - - . 8=
2. Der KurzschluBpunkt Py (Jiz, ®1g, y12) - - . - s=1.

3. Der Punkt mit unendlicher Schlupfung Py (Jiw,
wm,ylw)..... .. . 8= 00,

Da durch diese drei Punkte der Kre1s berel'cs bestimmt ist, so
kénnen auch die Koordinaten zn und y, des Mittelpunktes M berechnet
werden. Am einfachsten gestaltet sich die Konstruktion, wenn man
den Synchronismuspunkt Py und den Mittelpunkt M aufsucht. Pj und
P sind dann die Schnittpunkte des aus Pj und M konstruierten
Kreises mit den Strahlen OP; und OP., welche unter den Winkeln
(90° — 1) bzw. (90° — P100) gegen die Abszissenachse durch den Pol O
gezogen werden. Die Koordinaten fiir P und M, welche in Abb.318 vom
Pole O aus aufzutragen sind, ergeben sich aus folgenden Gleichungen:

Jahn, Messungen. 5. Aufl. 19



290 Messungen an Asynchronmotoren.

" _E 1 E,
O A
1 ry 1
1+ (z)
r .« . . . Punkt P,.
Y .:% klA 1% 1
S Y 1+ri kE Ok
ky
o P 147 1
m T 2
k, 2 14 %) \
1
El. " 1 . Punkt M.
. Ym k Ok -,;_*_(7;)2
Ferner ist: 1
79 \2 7
e | R
tg(90° — gp) = vl ,
o (2]
1 k

S
tg(90°—g1) =%

Verwertung des Kreisdiagrammes. Diese geschieht genau nach
den im folgenden Kapitel gemachten Angaben. Insbesondere gilt auch
hier die dort angegebene Konstruktion der Schlupflinie. Zu bertick-
sichtigen ist jedoch, daB die Eisenverluste vernachlassigt wurden. Die
erforderliche Korrektur erfolgt dadurch, daB3 man in Abb. 318 unterhalb
und parallel der Abszissenachse im Abstand J;,, die Gerade O'F zieht.
Die z. B. im Punkte P zugefiihrte Statorleistung wird jetzt nicht durch
die Strecke PF, sondern durch PF: dargestellt, der Statorstrom ist
nicht OP, sondern OP;. Die Strecke PH ist proportional der abge-
gebenen Leistung N. einschlieBlich der Reibungsverluste Vg, also
cs-PH =— N2+ Vg. Um die Linie fiir N2 zu erhalten, wire der
Leerlaufpunkt Po zu bestimmen und Py mit P zu verbinden (vgl.
zu diesen Ausfiilhrungen Abb. 318 und Abb. 320).

59. Das Kreisdiagramm: Praktische Form.

a) Konstruktion des Kreises.

Allgemeines. Der Kreis wird hier auf rein graphischem Wege?)
ermittelt. Die aus dem so erhaltenen Diagramm gewonnenen Werte
geniigen vollkommen den Anforderungen der Praxis und weichen nicht
oder nur wenig von jenen ab, welche durch Belastungsaufnahmen
festgestellt werden.

Fiir die Konstruktion des Kreises sind zwei Punkte desselben und
sein Mittelpunkt erforderlich. Als erstere verwendet man den syn-

1) Methoden zur Bestimmung des Kreismittelpunktes und -halbmessers auf
graphischem Wege sind u. a. angegeben worden von: Thomilen, ETZ 1903,
S. 972; 1911, S.131; Grob, ETZ 1904, S. 447 u. 474; 1918, S. 123; Sumec,
ETZ 1910, 8. 110, 230; Moser, ETZ 1905, S.2; 1911, 8. 427; Bloch, ETZ
1918, S. 34, 42.
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chronen Punkt P, (s = 0) und den Kurzschluipunkt Pj (s = 1); der
letztere und auch der noch auBerdem benétigte Punkt mit unend-
licher Schliipfung P« werden mit einer einfachen Hilfskonstruktion
gewonnen.

MafBstabe.
Fir den Statorstrom Ji .. ... .. 1 mm =¢; Amp.;
fiir den Rotorstrom Jo . . ... ... 1 mm = c¢; Amp.;
fiir die Leistungen N1, Nz usw.. . . 1 mm = 3K -c1 = ¢z Watt.

Wie aus den folgenden Erliuterungen hervorgeht, werden die
Leistungen auf den Ordinaten abgegriffen.

cosg-Kreis. Um den Leistungsfaktor leicht bestimmen zu kénnen, emp-
fiehlt es sich, den cos@p-Kreis zu zeichnen — s. Abb. 320. Der Mittelpunkt
liegt auf dem Vektor der Klemmenspannung. Wird der Durchmesser gleich 1

genommen, so ist die von dem Statorstromvektor J, herausgeschnittene Sehne
ihrem Zahlenwerte nach gleich dem Leistungsfaktor.

1. Bestimmung des synchronen Punktes. Der Leerlaufversuch
nach Abb. 303 gibt fiir die in Frage kommende Klemmenspannung E
den Leerlaufstrom Jio und den cosgie. Der Strahl OP, wird gemilB
Abb. 320 so gezeichnet, daB er mit der Ordinatenachse, in die der
Vektor E. gelegt wird, den Winkel ¢, einschlieft. Auf ihm wird Ji,
in dem gewihlten MaBstabe abgetragen. Die Ordinate PoFo stellt die
bei Leerlauf aufgenommene Leistung (Reibungs- - Eisen- - geringe
Stromwirmeverluste) dar. P, ist noch nicht der synchrone Punkt,
da ja die Reibungsverluste bereits eine Belastung des Motors bilden
und da folglich ein geringer Schlupf vorhanden ist. Den synchronen
Punkt P, und damit den Magnetisierungsstrom .J;, = OP,, sowie den
cosp,, findet man durch Abzug der Reibungsverluste Vi = Py P, auf
der Senkrechten PoFy von Py, aus. PyF, ist, im LeistungsmaBstab
gemessen, die Summe der Eisenverluste und der hier vorhandenen ge-
ringen Stromwirmeverluste im Stator.

P, bzw. J|, und cos¢,, kénnen natiirlich auch durch einen Magne-
tisierungsversuch ermittelt werden. — Praktisch fillt P, mit P, fast
zusammen, so dafll man keinen groflen Fehler begeht, wenn man fiir
die weitere Konstruktion den Punkt P, verwendet.

2. Bestimmung des Kurzschlufipunktes. Fir die normale Klem-
menspannung Ei wird der Kurzschlufistrom Jiz aus der KurzschluB-
charakteristik Abb. 305 nach Gl. (112) ermittelt und unter dem Winkel

@1 gegen den E;-Vektor in dem gewahlten MaBstabe abgetragen:
Punkt P;.

3. Bestimmung des Kreismittelpunktes. Ein geometrischer Ort
fiir denselben ist das Mittellot zur Sehne P, P, oder Py P;. Von P,
geht man dann senkrecht zur Abszissenachse bis zum Punkte a auf
OP;, und zieht vom Mittelpunkt & der Strecke Poa eine Parallele zur
Abszissenachse. Ihr Schnittpunkt mit dem Mittellot ist der Kreis-
mittelpunkt M in Abb. 320.

4. Bestimmung des Punktes P.. s—=— == co. Fir diesen ideellen
Punkt miifite der Rotor mit unendlicher Drehzahl im Sinne des Unter-

19*
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synchronismus, also gegen das Drehfeld, bzw. im Sinne des Uber-
synchronismus, also in Richtung des Drehfeldes angetrieben werden.
Zwecks einfacher Konstruktion nimmt man an, dafl die im Punkte P
zugefithrte Leistung Ni; == 3 - B1 - J1i - cos ¢y, welche durch P, F) dar-
gestellt wird, zu gleichen Teilen fiir die Deckung der Stator- und
Rotorverluste 73, bzw. V> verwendet wird. Da der Rotor hier still-
steht, so sind diese Verluste nur Stromwirme- und zum kleineren Teile
Eisenverluste. Man halbiert die genannte Ordinate (Punkt ¢) und zieht
Oc bis zum Schnittpunkte P, mit dem Kreise.

b) Verwertung des Diagrammes.
Folgende Groflen kénnen aus dem Diagramm entnommen werden
(die Werte gelten beispielsweise fiir Punkt P):
1. Der Statorstrom J,, der cos ¢, und der Retorstrom J,. «) Die
Grofie des Statorstromes J1 ist bes’mmmt durch die Linge des Strah-

les OP; es ist:
Ji=e OP . . . . . . . ... (189

3) . ¢1 und damit cos¢, sind gegeben durch dle Lage des Vek-
tors Ji zum Vektor Ei. Verlangert man OP bis zum Schnitt mit
dem cos ¢-Kreis, so gibt diese Sehne in mm gemessen den cos¢: in %
an, wenn der Durchmesser des letztgenannten Kreises 100 mm betragt.

y) Der Rotorstrom J, ist proportional der Strecke PP;.. Es

ist also: ,
Jy=cs- PP, . . . . . . . . . . (138

Fiir ¢, ergibt die genaue Theorie den Wert:

a1 (2

Darin ist #/k; ein kleiner Wert (etwa 0,02--0,01); (r,/k;)* kann also ver-
nachlissigt werden. Man erhélt somit:
ky ky w,
Co =0Cqy* 35— == Cq* ,— +» —
: Yok, ! by wy

Stator Rotor , Cy
dreiphasig dreiphasig | ¢, =(141)- Z)}: - Cp
zweiphasig ;’ 7 dreiphasig , =191, E'LZ: . Zzg - c;
—:lr—e?p;amg J o —w;ieivp}:a;sgﬂvg e 0:7=?1W; T; y]*:——zzi;i 7
| | RAL
zwe.iphasig Wy = Za%ilgfgs %lgizrlslfziliuﬁstabe & =14mn): Z: ' 1% @
» dreiphasig N wie vorher =14 1) Z: ST Cy




-
Stromyektoren, Leistungs=Schlup)~

wrd Wirkungsgrad/linien
—-——- Schlupfhonstrukiion
///_'//‘:5//'”/'8/7
————— maximale Furnkre E,
” -10
4570
1 0.;
Mafssrabe.
1 mm = ¢y Amp.
1mm=3- E)-c, Watt = c3 Wall
’ -
1 P = Ruylaivid-s
¢ 0 i
o 5
o 20 1274

Jahn, Messungen. 5. Aufl.



TR Qoo
Wy
Jini€. T A" 3
4 Q A\
% S \ * 700\4‘@5

—

. o9
%M fm_\%ﬂ/“ \ 20

N\
Linie far Ny = !\ \my@‘&bﬁem 014

-

o\
\
AR
| \ \ -704 g,
o i
o 2( "
gsgradiime | ’ \ \\ i
\
— } \
) |
e l
/b}‘o/"d\e/)‘e }
s

Abb. 320.



Das Kreisdiagramm: Praktische Form. 293

Nach den Gleichungen (118) ist ky, = ¢ - w, - w, und &, = c¢-wj. Folglich
findet man k- w, =c¢-w? . w, = ky, -w, und unter Beachtung der GL (128)
wird schliefllich:

ky Wy Wy
Cy == ===+ —= :1+T '7*-0.
kll wz ( 1) 1

Diese Formel gilt, wenn Stator und Rotor glewhe Phasenzahl besitzen.
Ist dies nicht der Fall, so sind die Werte von ¢, der Tabelle anf S.292 zu
entnehmen.

2. Die dem Stator zugefiihrte Leistung 1. Es ist:

N,=3-E, -Jcosqp, =3 By ¢, -OP-cosqy,
N, =1¢;-OP -cosg,.
Da aber OP -cosqr = PF ist, so erhilt man:
N, =c¢, - PF.

Die zugefithrte Leistung N ist also stets proportional den von
den betreffenden Belastungspunkten bis zur Abszissenachse gefillten
Senkrechten. Die Abszissenachse ist somit die Linie der zugefiihrten
Leistung.

3. Die Schliipfung s. «) Leistungsverteilung. L&Bt man die
auf S. 279 willkiirlich eingesetzten Zusatzverluste aufler Betracht, so
erhdlt man folgendes Bild:

Dem Stator wird elekfrisch zugeﬁihr‘o die

Leistung . . . Ni;
zur Deckung der Statorverluste erd ver-
braucht . . . . T
vom Stator wird also auf den Rotor uber- i
tragen . Ne=N1 — h=—
zur Deckung der Rotowerluste erd ver-
wendet . . . Vo= Niz2's;

zur Uberwmdung mechamschm Wlder-
stinde (Reibung Vj -+ Nutzleistung N2),
also zur Erzeugung des Drehmomentes

steht zur Verfiigung . . . Ny = Nwz-(1 —s);
die Nutzleistung, der das Nutzdlehmoment
entspricht, ist . . . . . . . . . No=N;— Vz.
N, 1— s

Gebildet wird noch. . . . . . . .= =————
Ve s

Diese Gleichungen lehren:

1. Fiir s=10 (Synchronismus). Es wird auf den Rotor keine
Leistung tbertragen: N2 = 0. Die zugefiihrte Leistung N: wird
lediglich zur Deckung der Statorverluste verbraucht: N;=Ti. Da
Vo, Ni2 und Ng gleich Null sind, so ergibt sich No= — Vg, d. h.
es mufl dem Rotor eine mechanische Leistung zugefiibrt werden, um
die Reibungsverluste V; zu kompensieren.

2. Fiir s =1 (KurzschluB). Da der Rotor stillsteht, so ist Vg,
N; und N: gleich Null. Die auf den Rotor iibertragene Leistung Ni2
wird nur zur Deckung der Rotorverluste V2 verbraucht:

Va=DNp-s=Nyp.
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3. Fiir s > 1. Solche Punkte erhilt man durch Antrieb des
Laufers gegen seine Drehrichtung. Fir N, = Niz- (1 — s) ergibt sich
mit s >1 ein negativer Wert, d. h. auch durch mechanischen Antrieb
muB dem Rotor Leistung zugefiihrt werden. — Ahnliches gilt, wenn s
negativ wird (s < 0), wenn also der Rotor iibersynchron im Sinne des
Statordrehfeldes angetrieben wird.

4. Fir s = == co. Mit beiden Werten erhilt man:

Ny 1—s
v, - — L
Ve = — N, muBl also durch mechanisch dem Rotor zugefithrte

Leistung aufgebracht werden.

Ermittlung von s aus dem Diagramm. «) Konstruktion L
Man wahlt auf dem Kreise beliebig einen Pol 8, zieht die Strahlen
SP;, SP, SP; und SPw. Zum Strahle SPs, wird in beliebigem Ab-
stande eine Parallele gezogen, die Schlupflinie I in Abb. 320. Dann
wird s dargestellt durch das Verhiltnis der Strecken @QoQ und Qo @y,
wenn Qo, @, @i die Schnittpunkte der gezogenen Strahlen mit dieser
Schlupflinie bezeichnen:

2,9
ol e (188

Zweckmifig ist es, die Schlupflinie in einem solchen Abstande von
SP, zu ziehen, daBl Qo@; 100 mm betrigt. Die Abschnitte @o@Q, in
Millimetern gemessen, geben s sofort in Prozenten an.

p) Konstruktion II. Es ist iiblich, den Pol S mit dem Punkt
Py zusammenfallen zu lassen; die von P, gezogenen Strahlen PP,
Py Py, Py Ps entsprechen den Strahlen vom Pol § aus: SP, SP;, SPs.
Dem 4. Strahl SPg entspricht die Tangente in Pg.

Geometrischer Beweis mit Hilfe von Peripheriewinkeln iiber gleichen Sehnen.

Auf PgPe trigt man Pgd = 100 mm ab und zieht durch d eine
Parallele zur Tangente in P,. Der Schnittpunkt dieser Parallelen
mit dem Strahle PJP; ist der Punkt ;. Legt man nun Q,Qx
(Schlupflinie IT in Abb. 320) parallel zu PJd in einem Abstande, der
das n-fache der Strecke d @y betrigt, so ist der Abschnitt @4Q’, wel-
chen die Tangente in P, und der Strahl Py P auf @,;Q; erzeugen,
proportional der Schlipfung im Punkte P und zwar stellen » mm dieses
Abschnittes je 1 % Schlupf dar. In Abb. 320 ist d@Qi = 3-dQy; folg-
lich entsprechen je 3 mm der Schlupflinie II einem Schlupfe von 1 %.

Mit den Werten E., Ji und den aus dem Diagramm zu Ji be-
stimmten Werten cosq: und s kénnen Ni, Ni2, N» und 7 berechnet
werden, da aus der Leerlaufaufnahme noch die Eisen- und Reibungs-
verluste bekannt sind. Die erwihnten Werte Ni2, N2 und # kann
man aber auch aus dem Diagramm direkt entnehmen.

4. Die auf den Rotor iibertragene Leistang N, ist Null fiir s =0
und fiir s = co, also fiir die Kreispunkte Py und P.. Die auf den
Ordinaten gemessenen Abstinde der Linie Py P von den Kreispunkten
sind den in diesen Punkten iibertragenen Leistungen bzw. den Dreh-
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momenten proportional. Die Linie PP« heiBt daher die Dreh-
momentlinie. Fiir Punkt P ergibt sich:

Ny =c¢3- PG.

5. Die an der Welle abgegebene Nutzleistung N, wird zu Null
im Punkte P, und im Punkte P;. Die Gerade PoP, heilit die
Leistungslinie. Die Ordinatenabschnitte von den Kreispunkten bis -
zur Leistungslinie entsprechen der abgegebenen Leistung N.. Fiir

Punkt P gilt:
No—eg-PH . . . . . . . . . . (135

6. Der Wirkungsgrad 7. In beliebigem Abstand parallel zur
Abszissenachse wird die #-Linie gezogen. Die verlingerte Gerade PoPy
schneidet die Abszissenachse in N, die Wirkungsgradlinie in Ko; letz-
tere wird in K, noch von der durch N gezogenen Senkrechten zur
Abszissenachse und in K von der Geraden PN geschnitten. Es er-
gibt sich mit Hilfe dhnlicher Dreiecke:

_ N, PH_PF—HF |, BHF
"TN TPF PF T PF’

_,._ BFNF_ .,  NK,/KK,
"= PF/NF — NK,JKK,, ’
. 1. KK, KK,—KK,
L KK, KK, ~

_ KK 2
n= K, Ky (136)

Macht man KoK, = 100 mm, so gibt die Strecke K,K, in Milli-
metern gemessen, den Wirkungsgrad direkt in Prozenten an.

Der Asynchronmotor als Generator. Treibt man den Rotor
iibersynchron an, so wird s negativ (vgl. Abb. 320 ,Generatorseite®).
Ohne auf die Verhiltnisse nidher einzugehen, kann zusammenfassend
gesagt werden:

«) Von einer gewissen Umlaufszahl an, die ganz unwesentlich iiber
der synchronen liegt, bis zu einer anderen, wesentlich hdheren, sind
die Abstiande der Kreispunkte von der Abszissenachse negativ, d. h.
die Maschine gibt elektrische Leistung an das Netz ab und wirkt als
Generator. Fiir den Kreispunkt P, ist OP; der zugehorige Primir-
strom, P1F; die der abgegebenen Leistung proportionale Strecke. Auf
den Schlupflinien I und II werden von den Strahlen SP: und PyP:
die Punkte Q: bzw. @ ausgeschnitten, welche, dem Ubersynchronis-
mus entsprechend, auf den negativen Seiten der Linien liegen.

@) Die mechanisch zugefiihrte Leistung ist jetzt Py Hi. Der Wir-
kungsgrad 7 ist also gegeben durch:

_BF
"= PH,
Die Linien fiir ¥; und N, in Abb. 320 vertauschen ihre Bedeutung. Die

N,-Linie des Motors ist die N,-Linie des Generators, die N,-Linie des Motors
ist die N;-Linie des Generators.
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Auf der Wirkungsgradlinie erhilt man, wie beim Motor, das Ver-
héltnis Ko K1/Ko K,. Dieses stellt aber jetzt den reziproken Wert 1/y
dar, da, wie eben ausgefiihrt wurde, die Linien der zugefiihrten und
abgegebenen Leistung ihre Rollen vertauscht haben. Somit:

_ KK,
~ %K

Maximale Werte im Diagramm. 1. Fiir den Motorzustand.
o) Den max. cos ¢ (fiir diesen ist der Winkel ¢; ein Minimum) er-
hilt man, wenn man den Stromvektor J; so groB wihlt, daBl er den
Kreis tangiert: Punkt Pa.

#) Die mechanisch abgegebene Leistung N. wird im Punkte Ps,
die auf den Rotor iibertragene Leistung im Punkte Pa, die elektrisch
zugefiihrte Leistung Ni in Ps; am groBten. Diese Punkte findet man,
wenn man durch M Senkrechte auf die ihnen entsprechenden Linien fallt.

7) Fir 74 mull die Gerade KN den Kreis tangieren.

J) Bemerkt sei noch, daB der Motor nur stabil lauft fiir Kreis-
punkte, die zwischen P, und P liegen.

2. Fiir den Generatorzustand. «) cos ;e und Nyes sind da-
durch bestimmt, daB die zugehorigen Strahlen den Kreis tangieren.

() Die Punkte der max. zugefiihrten Leistung, des max. Drehmomentes
und der max. abgegebenen elektrischen Leistung liegen diametral zu
den entsprechenden Motorpunkten, wobei wieder zu beachten ist, daB
die Linien fiir N1 und N, ihre Bedeutung wechseln. Punkte Ps, Pz, Ps.

¥) Stabilitdit des Generatorbetriebes besteht nur fiir Kreispunkte
zwischen Fo und P-.

n

d) Beispiel.
Von einem Asynchronmotor fiir 300 kW Nennleistung, 380 V Nennspan-
nung (Stator in Sternschaltung, Widerstand pro Statorphase warm r; = 0,006 2)
n; = 1500 Umdr./min, liegen folgende Messungen vor:

1. Kurzschluicharakteristiken. Abb. 305 (Achtung: Die einzelnen Kur-
ven der Abb. 303 und 305 sind in Abhingigkeit von der Statorphasenspannung
aufgetragen). Aus derselben wird entnommen fiir die weiter unten angegebene
Konstruktion des Kreisdiagrammes:

cospyy = 0,17, e =85V,
Jip =550 A fir B, =50 V.
Nach Gl (112) erhélt man dann fiir die volle Phasenspannung
E,=380/y3 =220V
einen KurzschluBstrom:
220 — 8,5
Jyp = 550 . “50_85
2. Leerlaufcharakteristiken. Abb. 303 ergibt fir E; =220 V:
Jo =110 A, cos gy, = 0,13,
Vg =5, kW, Vipe = 3,56 kKW,

3. Belastungscharakteristiken. Abb. 306 gilt fir B, = 220 V (bzw. fiir

380 V verkettete Spannung). Die gemessenen Werte J, und s, sowie die nach

der folgenden Tabelle errechneten GroBen cosg,, » und N, sind in Abhingig-
keit von N; aufgetragen.

= 2800 A.
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Berechnung des Wirkungsgrades nach dem
Einzelverlustverfahren.

Statorstrom . . . .|. . . . J; . . . .| 193 A 330 A | 493 A
Zugefiibrte Leistung .'. . N, == 3-H;-J;-cos ¢, | 100 kW | 200 kW | 300 kW
Leistungsfaktor . . . cos P = N . 0,79 0,917 0,92
; 3.5, -J,

Schlipfung . . . .. . . . §% . . . . 05 1,05 1,65
Statorstromwirme- .

verlust. . . . .|. .Vig=3-J%r . . .| 06TkW| 1,96kW| 44 kW
Statoreisenverlust .|. . . . Vg - . . .| 35 35 3,5 ,,
Statorvertuste . . .|. . Vi =Viy+ Vg, - .| 417 ,, 5,46 ,, 79 .,
Auf Rotor iibertragen | . . Ny, = N, —V, . . .|95,83 , [194,54 , 12021
Rotorverluste . . .|. . ¥, =Ny -s . . .| 048kW| 2,05kW| 4.8 kW
Zusitzliche Verluste . |. Vs =0,006-N, . .| 05 ,, 1,0 ,, 15
Reibungsverluste . .|. . . . Vg . . . .'55 , | 55 , | 55 ,
Gesamtvertuste . . |. V="V, + ¥y + Vi -+ Vi |LO,65 KW | 14,01kW 10,7 kW
Nutzleistung N,=N,—V . . . . .93 , |18 , 2803 ,
Wirkungserad . . . ! n=Ny:N, . . . . .'8935% | 939, [9379

Kreisdiagramm. Abb. 321.
o) MabBstibe: 1mm=c A=160A.

o 3-220.160 .
I mm = ¢, kW = -— 1000 — 10,65 kW.

8) Konstruktion des Diagrammes. Mit den aus den KurzschluB- und
Leerlaufcharakteristiken fiir B, = 220V entnommenen Werten: J;; = 2800 A,
cos gy, = 0,17, Jj, = 110 A, cosgy, = 0,13 wird das Kreisdiagramm genau nach
den zu Abb. 320 gegebenen Erlduterungen entworfen. P, findet man durch
Abzug der Eisenverluste ¥,z, = 3,6 kW auf der Senkrechten durch P, von
diesem Punkte aus. Da die Strecke Py P gemi dem gewihlten Mafistabe nur
3,5:10,55 = 1/, mm betrigt, so geniigt es mit dem Punkte P, zu arbeiten. Die
Schlupflinie ist so wie die Schlupflinie II in Abb. 320 konstruiert: Auf P,P,,
wird Pyd = 100mm abgetragen und d@Qj = 10-d @y parallel zur Tangente in
P, gezeichnet. Die Parallele zu P,d durch @) ergibt die gesuchte Schlupi-
linie. Je 1cm derselben, von @ aus gemessen, stellt eine Schlilpfung s=19%, dar.

7) Verwertung des Diagrammes. Xiir die beiden Strome J; =493 A
und J; =193 A ergibt das Diagramm:

cosg, = 0,925 bzw. cosg, = 0,79,
s=1,659%, Tbzw. s$=0,59,.

Man erkennt, daB diese Werte fast durchweg mit jenen iibereinstimmen,
welche die direkte Belastungsaufnahme lieferte (Abb. 306).

Die Uberlastbarkeit des Motors folgt als das Verhiltnis der senkrechten

Abstinde der Punkte P, und P, (Normallast J, = 493 A) von der Linie fiir N,.
Sie betréigt etwa das 2,75fache.

60. Einphasenasynchronmotoren.

Allgemeines. Es sei daran erinnert, daB beim Einphasenasynchron-
motor nur ein pulsierendes Wechselfeld vorhanden ist. Dieses 148t
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sich in zwei Drehfelder zerlegen, welche mit gleicher Winkelgeschwin-
digkeit, jedoch in entgegengesetzter Richtung umlaufen. Ihre Ampli-
tuden betragen die Hilfte der Amplitude des Wechselfeldes. Solange
der Motor stillsteht, ist die Wirkung der beiden Drehfelder auf den
Rotor gleich und entgegengesetzt, d. h. die Maschine lduft nicht von
selbst an. Erst wenn durch irgendein Hilfsmittel der Anlauf in einer
beliebigen Richtung erreicht wird, iiberwiegt das eine Drehfeld, und
der Motor lauft in dessen Sinne weiter (es geniigt z. B. schon ein Zug
am Riemen, um einen Einphasenmotor auf Touren zu bringen).

Damit der Motor von selbst anlduft, schligt man eines der
folgenden Verfahren ein. Wihrend der Anlafperiode wird ein, wenn
auch unvollkommenes, Drehfeld erzeugt. Dazu bringt man auf dem
Stator auBler der Haupt- noch eine Hilfswick-
lung unter, die nur wihrend des Anlassens ein-
geschaltet ist und deren Feld senkrecht auf
jenem der Hauptwicklung steht. Soll ein Dreh-
feld erzeugt werden, so miissen die Stréme
in der Haupt- und Hilfsphase gegeneinander
phasenverschoben sein. Vielfach schaltet man,
wie Abb. 322 zeigh, in Reihe mit der Haupt-
wicklung W; einen induktionsfreien Widerstand
R und in Reihe mit der Hilfswicklung Wz, um
die Induktivitit derselben noch zu erhdhen,
eine Drosselspule D. Wihrend des Anlassens
sind beide Stromkreise parallel geschaltet; der L0
Hauptzweig fiihrt dann mehr Wirk-, der Hilfs- Aﬂfasse;‘\“\f;:ﬁgf,@b
zweig mehr Blindstrom. Das durch diese, gegen-
einander phasenverschobenen Strome erzeugte Abb. 322.
elliptische Drehfeld geniigt fiir den Anlauf. Ist
der Motor auf Touren, so wird Hilfswicklung, Drosselspule und Wider-
stand abgeschaltet. Die Drosselspule-wird mit verédnderlichem Luft-
spalt ausgefiihrt, dessen Grofie im Priiffelde so einzustellen ist, daf
ein guter Anlauf erzielt wird.

In vielen Fillen 1iBt sich. die in Abb. 322 dargestellte AnlaBvorrichtung
noch dadurch vereinfachen, daB man den Widerstand B weglaft.

Manchmal findet man auch eine Schaltung, bei der Haupt- und Hilfswick-
lung in Reihe liegen und parallel zur letzteren ein Widerstand geschaltet ist.

Bestimmung des Wirkungsgrades. Verwendet man dazu das
Einzelverlustverfahren, so ist ganz nach den Angaben des Kap. 56
vorzugehen. Es muB jedoch besonders darauf hingewiesen werden,
daB fiir die Berechnung der Rotorverluste 2 nach Gl (116¢) in diese
der doppelte Wert der gemessenen Schliipfung, also 2-s, einzusetzen
ist. Somit wird:

Vy=2+5-Ny,.

Beweis?). Die Theorie ergibt, daB fiir die Rotorverluste des Einphasen-
asynchronmotors die Gleichung gilt (Bezeichnungen wie in Kap. 58):

1 ETZ 1903, S. 271
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o i A

Die Schliipfungen bis zur Nennleistung und bis zu den betriebsméBig zu-
lassigen Uberlastungen sind aber relativ klein. Die der Rotorumlaufzahl » ent-
sprechende Periodenzahl f kann daher angenibert gleich der Statorperioden-
zahl f; gesetzt werden. Damit betriigt der erste Faktor in der genannten
Gleichung (f; + f)/fi ~ 2, wihrend der andere Faktor (f; — f)/f, die wirklich
vorhandene Schliipfung s darstellt. — Nimmt man z B. s =109, also ver-
héltnisméfig grofl an, so ist f=0,9-f;,. Die Rotorverluste betragen somit:
V=N, -19-01 = 0,19 - N,,, wihrend die angegebene Formel den Wert er-
gibt: V=DN;;,-2-01=0,2-2N,,. Der Fehler betrigt folglich nur 59,. Die
dadurch bei der Berechnung des Wirkungsgrades entstehende Ungenauigkeit ist
also sehr gering.

2 2
v, = 11— ‘,Nm:fl_tf.,fl;'j.]vm,

Kreisdiagramm. Im wesentlichen sind fiir dessen Konstruktion
und Verwertung die Ausfiihrungen von Kap. 58 giiltig. Auf zwei be-
sonders wichtige Punkte sei hier aufmerksam gemacht.

1. Die Ermittlung der Schlipfung s. Diese findet man aus
dem Diagramm zu (s. Abb. 320 — Schlupflinie I):
Szl__VQQk_ 1 @@

Q@ 27 Q@
Der zuletzt genannte angeniherte Wert fiir s gilt fiir kleine Schliip-
fungen, wie solche etwa bis zur betriebsm#flig zuléssigen Uberlast vor-
handen sind.

2. Der Rotorstrom wird beim Einphasenmotor nicht durch die
Strecke PP; im Diagramm Abb. 320 dargestellt, sondern er besitzt
eine Komponente in Richtung des Magnetisierungsstromes Jy, = OP,.
Die Grofle dieser Komponente betragt etwa 0,5-J7,. Angendhert
findet man also den Léuferstrom folgendermafBlen: Man halbiert OP,
und verbindet diesen Punkt mit dem jeweiligen Belastungspunkt P.
Die Verbindungslinie stellt den gesuchten Rotorstrom nach Grofle
und Richtung dar.

Neunter Abschnitt.

Messungen an Wechselstromkommutatormotoren
und Einankerumformern.

61. Einphasenkommutatormotoren.

a) Der Reihenschlumotor.

Schaltung. In seiner Schaltung und in seinem elektrischen Ver-
halten hinsichtlich Drehmoment und Drehzahl #hnelt dieser Motor
dem Gleichstromserienmotor. Dasselbe gilt von seinem konstruktiven
Aufbau, nur sind auch die Pole lamelliert, um die Wirbelstromverluste,
welche in jhnen infolge der Wechselstromerregung entstehen, nach Mog-
lichkeit niedrig zu halten.
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Das allgemeine Schaltbild zeigt Abb. 323, in welcher auch die Rich-
tungen der Stréme und Felder eingetragen sind. Die Erregerwicklung I,
die Ankerwicklung II, die Kompensationswicklung III und die Wende-
polwicklung IV sind in Reihe geschaltet. Aufgabe von IV ist es, das
fiir eine moglichst funkenfreie Kommutierung erforderliche Wendefeld
zu erzeugen (von dem zur Wicklung IV
parallel liegenden Widerstand r, wird
spiter die Rede sein), die Wicklung III
soll IV unterstiitzen; sie hat aber ferner
den Zweck, das vom Anker erzeugte Quer-
feld aufzuheben, da dieses nicht zur Bil-
dung des Drehmomentes beitrigt, jedoch
einen grofien induktiven Spannungsabfall
im Anker und damit eine betrichtliche
Phasenverschiebung zwischen Strom und Abb. 323.
Spannung zur Folge hitte. Daraus geht
hervor: Die Schaltung und die rdumliche Anordnung der Wicklungen
III und IV muB so sein, dafl ihre Felder dem Ankerquerfeld entgegen-
wirken. III und IV liegen deshalb in der Biirstenachse.

Die Kompensationswicklung kann auch in sich kurzgeschlossen sein. Sie
stellt dann die Sekundérseite eines Transformators dar, dessen Primirwicklung
die Ankerwicklung ist.

Einstellung der neutralen Zone. Dieselbe kann nach dem
induktiven Verfahren (s. Seite 152) ermittelt werden. Dabei wird natiir-
lich nur Wicklung I erregt und an II das Voltmeter gelegt; III und IV
werden abgeschaltet. — Man kann auch den folgenden Weg einschlagen.
Der Anker wird iiber die Biirsten kurzgeschlossen und die Kompen-
sationswicklung allméhlich erregt (die FErregerwicklung bleibt offen).
Die Biirsten stehen dann in der neutralen Zone, wenn der Motor, der
so als Repulsionsmotor geschaltet ist, nicht anlduft.

Anlassen, Regelung der Drehzahl, Anderung der Drehrichtung.
1. Das Anlassen kann, wie bei einem Gleichstrommotor, mittels eines
Anlassers erfolgen, dessen Widerstand mit zunehmender Drehzahl all-
méhlich ausgeschaltet wird. Gebriéuchlicher ist es jedoch, den Trans-
formator, der die Netz- auf die Motorspannung herabtransformiert,
gleichzeitig zum Anlassen und zum Regeln der Drehzahl zu be-
niitzen. Die Sekundarseite erhilt zu diesem Zwecke eine Reihe von
Anzapfungen. Beim Anlauf wird natiirlich der Motor an die Anzapfung
gelegt, welche die niedrigste Spannung liefert.

2. Die Anderung der Drehrichtung geschieht ebenfalls nach
denselben Regeln wie bei einem Gleichstrommotor, also durch Umkehr
des Stromes in der Erregerwicklung oder in der Ankerwicklung. Das
erste Verfahren ist am meisten gebriuchlich; wird die andere Methode
verwendet, so darf nicht vergessen werden, auch die Kompensations-
und Wendepolwicklung gleichzeitig mit umzuschalten.

Das Vektordiagramm. 1. Spannungsdiagramm. An Spannungen
bzw. EMKen sind in den Wicklungen I—IV (Abb. 323) wirksam:
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@) Der Ohmsche Spannungsabfall: E,= —J - r, welcher dem Strome
J entgegengesetzt gerichtet ist. Der Widerstand s ist die Summe der
Widerstéande aller in Reihe geschalteten Wicklungen:

re=1y 1y T 7.
p) Die EMK der Selbstinduktion (der induktive Spannungsabfall):

E’L gk J welche dem Strom J bzw. den von diesem erzeugten
Wechselfeldern um 90° nacheilt. Die Gesamtreaktanz (der gesamte
induktive Widerstand) k ist die Summe der Eigen-, Streu- und gegen-
seitigen Reaktanzen der Wicklungen I--IV.

7) Die EMK. der Drehung E; in der Wicklung IT, welche dadurch

erzeugt wird, daB der Anker im Felde der Wicklung I rotiert. Hj ist
proportional der Drehzahl n (Proportionalitdtskonstante cq). Die Rich-

tung von E; ist dem Strome J entgegengesetzt (vgl. damit die EMK
eines Gleichstrommotors). Folglich gilt:

Bij=—cy-n-J.
Die vektorielle Summe aus den angefilhrten EMKen und der

Klemmenspannung F muB Null ergeben. Somit erhilt man die Vektor-
gleichung: L. . )
E4+ B, + B, +E,=0
E=J-[r+cz-n)—j- k.
Dargestellt ist die letzte Vektorgleichung in Abb. 324. In Richtung

mit dem Strome J liegen die Komponenten der Klemmenspannung,
welche den Ohmschen Spannungsabfall

, \ , E’,. und die EMK der Drehung E.’(l decken.
l 5" Diese Komponenten sind: 0A=J-r und
£ AB=A'B'=¢;-n-J. Um 90° eilt dem
\ Strome die Komponente 44" = —j-k- J
J\: voraus, welche den induktiven Span-

8 nungsabfall E;, iiberwindet. Die Schluf-
linie OB’ des Linienzuges OAA'B’ stellt

die Klemmenspannung E nach Gréfe
und Richtung dar. Gleichzeitig erhilt man den Phasenwinkel .

Verindert man nun die Klemmenspannung bei konstantem Strome
J, so bewegt sich ihr Vektorendpunkt auf der Geraden A'B’. Da
bei gleichbleibendem Strome OA4 und 44’ ihre GréBe beibehalten, so
dndert sich nur 4'B’. Diese Strecke nimmt mit # zu oder ab. Das
bedeutet aber, da die Beziehung gilt: A'B'=¢;-n-J, daBl mit wach-
sender Klemmenspannung die Drehzahl zunimmt; gleichzeitig wird da-
bei der Phasenwinkel ¢ kleiner, der Leistungsfaktor also besser.

2. Bestimmung der Konstanten 7, £ und ¢;. Es muBl darauf
hingewiesen werden, da8 beim ReihenschluBmotor die Sittigung mit
dem Strome J verinderlich ist. Demgem# sind auch % und ¢; eine
Funktion des Stromes. Zur Ermittlung der Konstanten wird vorge-
nommen:

At

7 J
Abb. 324.
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@) Ein Versuch bei der Drehzahl = = 0. Dabei wird eine solche Span-
nung E; an den Motor gelegt, daBl der Strom J = J; flieBt. Gemessen
wird auBer Ey und Jj; noch die zugefiihrte Leistung N.; = B, - Ji - cos ¢.
Daraus berechnet man cos¢;. Da, wie erwéhnt, n = 0 ist, so ist auch
die durch die Strecke A'B’ dargestellte EMK der Drehung #; gleich
Null (s. Abb. 324). Die Punkte 4" und B’ fallen zusammen und es ist
E,=04'. Mit E; und ¢; kann das Dreieck 044’ in Abb. 324 ge-
zeichnet werden. Man findet dann:

r
rzo—%zgf—-cosqok und Ic:‘iﬁ;:g’}-sinzpk.
Jr JE Jr JE

Bemerkung. Meist wird man diesen Versuch, bei dem der Liufer fest-
zubremsen ist und der vielfach als KurzschluBversuch bezeichnet wird, nur bei
Strémen, die kleiner als der Nennstrom sind, ausfithren kénnen, da sonst die
Gefabhr eines starken Biirstenfeuers besteht. Dieses riihrt von der EMK e; her,
welche von den Wechselfeldern in den durch die Biirsten kurzgeschlossenen
Spulen induziert wird und welche, da der Motor stillsteht, nicht durch eine
EMK der Drehung aufgehoben werden kann (s. spiter unter Kommutierung).

p) Ein Belastungsversuch. Die Spannung £ und die Belastung
werden so gew#hlt, daB derselbe Strom wie beim Versuch «) flieit
(J =Jg). Auler E, J und » wird noch die zugefiihrte Leistung
N.=E.J-cosp gemessen. Mit £ und ¢ zeichnet man das Dreieck
OB'B; verbindet man B’ mit A’, so soll B’A" parallel zu OB sein.
Es ist nun:

. _A'B_ E-cosgp— Ey-cos gy
T J-n

Das Kreisdiagramm. 1. Bei konstanter Klemmenspannung F
und konstanter Periodenzahl f liegen fiir verschiedene Belastungen,
ahnlich wie beim Asynchronmotor, die Endpunkte der Stromvektoren
auf einem Kreis. Zur Zeichnung dieses Diagrammes, welches jedoch
nur angendhert gilt, bedarf man eines Versuches bei der Drehzahl
n==0 und eines Belastungslaufes bei Synchronismus (n = n,= 60 - f/p).

a) Der erstgenannte Versuch wird durchgefiihrt bei einer Spannung
Ey<E. AuBler E, wird der Strom J; und die zugefiihrte Leistung
N, = Ey - J; - cosqp gemessen. Berechnet wird cosq; und der Strom
Ji, der auftreten wiirde, wenn man den Versuch bei der normalen
Spannung E ausfilhrte. Es ist:

, B ¥
Je=Ji-g ... WD |
k E T~ 2
B8) Bei synchronem Lauf wird 4 ~
auBler # noch der Strom J; und die / N
zugefithrte Leistung NV,;=E - J;- cos ¢, ?«/‘0 /f/r
ermittelt und cos ¢, berechnet. jf\ L N
2. Zeichnung desDiagrammes 7 o ( “
— Abb. 325. MaBstabe: Es sei Vi

1 mm =¢; Amp,, 0= >
1 mm = E.¢; = co Watt. Abb. 325.
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Man legt den Vektor E in die Ordinatenachse und zeichnet den
Strahl OP; = Jy/c1 (mm) unter dem Winkel ¢, den Strahl OP; = Ji/c1
unter dem Winkel ¢, gegen E. Der Schnittpunkt der Mittellote zu
diesen Strahlen ist der Kreismittelpunkt M.

3. Verwendung des Diagrammes. Fir einen beliebigen Be-
lastungspunkt, z. B. Punkt P in Abb. 325, kann aus dem Diagramm

entnommen werden:

ity \-ﬁ\l\—i\m A&' | o) Die Stromstirke
o5 R o e Ty o J = ¢1+OP Amp.
6.8 = = s — B) Der Leistungs-
o7 ﬁé\\—T \ I — faktor  cos ¢. Zur
s 0 i 70, 60 gyﬂdW\A bequemen  Ablesung
’ ! ichnet ich,
N zeichnet man sich,
05 ‘\ <] wie bei den Abb. 320
o4 | f #, und 321, einen cos ¢-
i ) Kreis und verfihrt
&‘/‘ 71 wie dort angegeben
7 fmin I T porze wurde.
7800 ¥ O y) Die zugefiihrte
& ) Lt . :
2500 \Xf._f )o% /& /ﬁ"’ lwols Leistung N.. Es ist:
00| AN~ w N.=H.J.cosg=
1200 %"\{4 I PR =FE-¢;-OP-cosep =
& \,{ /K N BT =FE.c;-PP' =
7000 ] P~ 70 — ¢,- PP’ Watt.
800 > L2004 # d) Die abgegeb
2 ~__ ' y Die a gegebene
600 ~gle fuMWa/r\ — 6 Leistung N,. Sie ist
400 T T ™~ o], proportional den Or-
% T~ | dinatenabschnitten,
200 2 .
welche zwischen dem

Yy v ¢ 7w % w % w iRy O Strahle OP; und dem
Abb. 326. Kreise liegen. Fiir den
Punkt P ist somit:
N, = c,- PP"” Watt.
N, enthilt noch die Reibungsverluste. Um diese ist also Ns zu
vermindern, wenn die reine Nutzleistung bestimmt werden soll.

¢) Die Drehzahl n. Man verbindet M mit O und errichtet auf
MO das Lot P,B. Diese Strecke ist der synchronen Drehzahl pro-
portional: n, == ¢3- P;B. Daraus berechnet man ¢;. Zur Bestimmung
der Drehzahl » eines beliebigen Betriebszustandes verlingert man den
von dem entsprechenden Kreispunkte nach O gezogenen Strahl bis
zum Schnitt mit P;B. Fiir Punkt P ergibt diese Verlingerung den
Punkt B’. Es ist dann: n =c¢s- BB'.

Ein dem vorstehend beschriebenen #hnliches Diagramm ist von Breslauer?)
abgeleitet worden.

1) ETZ 1906, S. 406.
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Charakteristiken. Die Kurven eines ReihenschluBmotors fiir
N = 15 kW, n, = 1000, f = 50 sind in Abb. 326 als Funktion des
Drehmomentes M aufgetragen. Dazu mdge noch bemerkt werden:

1. Der Verlauf der Kurven n = f(M) ist derselbe wie bei einem
Gleichstrom-HauptschluBmotor. 2. Der Wirkungsgrad # = f(M) ist
gegeniiber jenem von gleichgroBen Gleichstrom- und Asynchronmotoren
schlechter, weil die Biirsten- und Eisenverluste wesentlich gréBer sind.
3. Fiir den Leistungsfaktor gilt das bereits frither Gesagte: Er néhert
sich bei hohen Drehzahlen fast dem Werte 1.

Andert man die Periodenzahl f im Betriebe, so entspricht einer Erhthung
von [ eine Drehzahlabnahme und Verschlechterung des Leistungsfaktors, wenn
Drehmoment und Klemmenspannung unverdndert bleiben. Erniedrigt man f,
so tritt das Umgekehrte ein.

Kommutierung. Induzierte elektromotorische Krifte. In
den durch die Biirsten kurzgeschlossenen Spulen treten wihrend der
Kommutierungszeit 7 drei EMKe auf (wenn man vom Ohmschen
Spannungsabfall absieht).

1. Eine EMK der Selbstinduktion ¢. Fiir diese gelten die
Betrachtungen des Kap. 44. Setzt man lineare Kommutierung voraus,
so besteht nach Gl (89b) die Beziehung (da hier der Ankerstrom stets
nur mit J bezeichnet wurde, so ist in der genannten Gleichung
Jy=J = 0,56-J zu setzen; J, ist gemafl Kap. 44 der Strom in einem
Spulenzweig):

e == J . ?:’; j=—1 J. E .
¢ ist in Phase mit J bzw. J’ und diesem, sowie der Drehzahl n direkt,

der Kommutierungszeit 1 umgekehrt proportional. Fiir n =0 ist
Ty = oo, d.h. ¢ verschwindet fir n = 0.

Die Kommutierung selbst kann in einem beliebigen Punkt der

Wechselstromkurve J' = f(f) beginnen (J/ = Augenblickswert des
Stromes vom Effektivwert .J').

Im Punkte 1’ der Abb. 327, bei T Uz

der vorausgesetzt ist, da die La- ’ (

mellenbreite gleich der Biirsten- Z g Tl z
breite ist, betrigt z. B. Jf = 01". o\ola

Nach 7', wihrend welcher Zeit

der Strom in der kurzgeschlos- I 7
senen Spule allméhlich linear ! :

abnimmt bis der Wert J;"=— 01"’ e

der spiegelbildlich gelegenen Abb. 327.

Kurve II erreicht ist, beginnt

die Kommutierung des Stromes in der nichsten Spule und zwar hat
dieser einen Anfangswert J; = 02’ im Punkte 2’, nach 7' einen End-
wert J" = 02" usw. Die EMK ¢’ verlduft, da die Anfangs- und End-
werte der Stréome in den wahrend einer Periode kommutierenden

Jahn, Messungen. 5. Aufl. 20
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Spulen nach einem Sinusgesetz sich veréindern, ebenfalls nach diesem
Gesetz. Ihre Augenblickswerte berechnen sich zu (J; -+ J¢") - L'/T.
Man kann ¢’ stets durch eine entgegengesetzt gerichtete EMK der
Drehung aufheben, welche, wie bei Gleichstrom, dadurch induziert
wird, daf der Anker das Feld eines Wendepoles schneidet, der vom
Wechselstrome J erregt wird.

2. Eine EMK der Transformation e;. Die von den Biirsten
kurzgeschlossene Spule steht in der neutralen Zone. Sie wird also
von dem Wechselfelde @; der Erregerwicklung I — s. Abb. 323 — in
voller Stérke durchsetzt. Dieses induziert daher in der Spule eine EMK

Abb. 328.

der Transformation ¢;, die dem Felde @; und damit auch dem Strome J
um 90° nacheilt. e; besteht unabhingig davon, ob der Motor lduft
oder nicht und es hingt von dieser EMK insbesondere die Funken-
bildung beim Anlaufe ab.

Die beiden EMKe ¢’ und ¢; sind nach diesen Ausfiihrungen um
90° phasenverschoben. Ihre geometrische Summe ergibt die resul-
tierende EMK e,:

€, =& -+ é.

In Abb. 328 ist ¢ in Phase mit J bzw. mit den mit J phasen-
gleichen Feldern ®; und @ gezeichnet, ¢; eilt J um 90° nach. Also
eilt ¢, um weniger als 90° nach.

3. Eine EMK der Drehung e;. Im Lauf ist es moglich, die
resultierende EMK e, durch eine EMK der Drehung ey, die durch
die Bewegung der Spule in einem kommutierenden Felde @ induziert
wird, aufzuheben. Zur vollstindigen Aufhebung muB} ¢z = — ¢, sein.

Zwischen ég; und (D,L besteht Phasengleichheit. (Dk mull daher um
mehr als 90° gegen J bzw. @y voreilen. .

Schaltungen. Der Weg zur Erzeugung eines solchen kommu-
tierenden Feldes kann sehr verschieden sein und hierin liegt der
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wesentliche Unterschied in den Schaltungen der Reihenschlumotoren.
Die gebriuchlichste und wichtigste Schaltung wurde bereits in Abb. 323
angedeutet: Zur Wendepolwicklung IV ist ein Ohmscher Widerstand

r, parallel geschaltet. Es ist nun J =Ji+ J,. Der Strom J zer-
fallt folglich in eine Komponente J, durch den Widerstand r, und
in eine Komponente Ji durch die Wendepolwicklung IV. J, ist Wirk-
strom und phasengleich mit der Spannung B, an IV, welche Spannung

fast in die Richtung der Klemmepspannung E fallt. Ju ist beinahe
ausschlieBlich Magnetisierungs-, also Blindstrom und eilt demzufolge

J, fast um 90° nach — s. Abb. 328.

Das in der Kommutierungszone bestehende Feld @ wird nun von
der geometrischen Summe aller hier vorhandenen Amperewindungen
erzeugt. Statt der letzteren sind in Abb. 328 direkt die entsprechenden

Felder eingefiihrt. Im Vektordiagramm sind @; und O, phasenglelch
mit dem Strome J, ®; und @D, dagegen in Phasenopposition mit J
bzw. Ji auf Grund der Schaltanordnung zu zeichnen. Weiter ist die
Annahme gemacht, da das Ankerfeld @, vollstindig von dem Feld O,
der Kompensationswicklung aufgehoben wird. Somit ist D3+ B> — 0 und

‘1’:‘1’2+(p3+¢’4=‘1)4-

@y bzw. @ zerfillt in zwei Komponenten, von welchen fiir den in

Abb. 328 dargestellten Fall, die in Richtung des Feldes @ “als Uber-
kompensationsfeld anzusprechen ist, wihrend die andere, in Phasen-

opposition mit ¢, liegende, das Kommutierungsfeld O, fir die Er-
zeugung von é ergibt.

Durch entsprechende Emstellung von r, 1aBt sich GroBe und Phase

von Ji und damit von @ so #ndern, daB @ in die Richtung von
ear fallt.

Ist die EMK der Transformation e, sehr klein, so kann von einer beson—
deren Wendepolwicklung abgesehen werden. Zur Unterdrickung der EMK ¢
geniigt der mittelste Zahn der Kompensationswicklung, da hier die Kraftlinien-
dichte auch dann am gréfiten ist, wenn er keine besondere Wicklung hat. Sein
Feld ersetzt also das einer chklung Iv.

Ein gebriuchliches Mittel zur Unterdriickung der Funkenbildung besteht
auch darin, da man den Widerstand der kurzgeschlossenen Spule kiinstlich
vergroBert, indem man Widerstandselemente aus Messing oder Nickelin zwischen
die Ankerspulen und Kommutatorlamellen einschaltet?).

Weitere Schaltungen. Anordnungen, bei denen die Wendepolwicklung
(eventuell unter Vorschaltung eines Widerstandes) nicht in Reihe mit den Wick-
lungen I—III, sondern parallel zu diesen liegt, leiden an der Beschrénkung,
dafl der einmal eingestellte Strom J, in der Wendepolwicklung und das von
diesem erzeugte Feld ¢,ihre Gréfen und Phasen, unabhingig von der Belastung,
unverdndert beibehalten. — Zur Erzeugung eines phasenverschobenen Feldes in
der Kommutierungszone kann man auch den Widerstand r,, parallel zur Kompen-
sations- und Wendefeldwwklung schalten. Fiir die Wendezone selbst &ndert

1) ETZ 1906, S. 538; 1907, S. 827.
20%*
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sich hierdurch wenig. Es fliet jetzt aber ein gegen den Ankerstrom J phasen-
verschobener Strom in der Wicklung IIT 4- IV. Dadurch wird dem Kompen-
sationsfeld (1’33 auch auf dem auBlerhalb der Wendezone liegenden Teile des
Umfanges eine unnétige Phasenverschlebung erteilt. Fiir die Kompensation ist
jedoch nur die in Richtung des Feldes &, fallende Komponente von @, wirk-
sam. Daraus folgt ein gréferer Aufwand von Amperewindungen zur Erzeugung
von @, bei dieser Schaltung.

Bei der Schaltung nach Abb. 329 wird die Nacheilung des Wendestromes
J, gegeniiber dem Strom J dadurch erzielt, daB eine Teilspannung E’ der Trans-
formatorsekundérspannung E an die Wendepolwmklung gelegt ist. Die Wick-
lungen I, T%, III liegen in Reihe an der Spannung E — E,. Es ist J = J, + J
Der Strom J,, im Mittelleiter ist fast phasengleich mit E, wihrend J, nacheilt.
Das Diagramm ist also ebenso wie Abb. 328; an die Stelle von J,, tritt jetzt J,,.
Zur besseren Phaseneinstellung liegt im Mittelleiter noch die Drosselspule D. —
Eine weitere Schaltung ist die, bei welcher I, IL, III in Serie an die gesamte
Spannung # und die Wendepolwicklung IV mit einer Vorschaltdrossel an eine
Teilspannung gelegt sind.

v o

Abb. 329. Abb. 330.

Der doppeltgespeiste Reihenschlufmotor. Die Schaltung Abb. 329
stellt bereits den Ubergang zu den doppeltgespeisten Motoren dar, bei
denen die Energie dem Laufer sowohl direkt durch Leitung, als auch
indirekt durch Transformation vom Stinder aus zugefithrt wird. Um
einen solchen Motor zu erhalten, braucht man in Abb. 330 nur Kom-
pensations- und Wendepolwicklung an die Teilspannung E. anzu-
schliefen. Es ist dann das von diesen Wicklungen erzeugte Feld gegen-
iiber dem Ankerquerfeld phasenverschoben; man kann es somit zerlegen
in eine Komponente, welche das kommutierende Feld @ ergibt (s. auch
Abb. 328) und in eine Komponente, die in Richtung des Ankerfeldes
fallt. Die letztere induziert im Rotor transformatorisch eine EMK,
die sich mit der durch Leitung direkt zugefithrten Klemmenspannung
zusammensetzt und der EMK der Drehung das Gleichgewicht halt.

Einer der wichtigsten Vertreter dieser Motoren ist der von der
AEG gebaute doppeltgespeiste Motor, der die eben beschriebene Schal-
tung aufweist — Abb. 330. Zur Einstellung der besten Kommutie-
rungsverhaltnisse ist hier ebenfalls eine Drosselspule D vorgesehen.

Hierher gehtren ferner die von Alexanderson?) und Latour?)
angegebenen doppeltgespeisten Motoren.

1) ETZ 1908, S. 809. %) ETZ 1906, S. 89, 354, 267.
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b) Der Repulsionsmotor.

Schaltung. In seiner einfachsten und gebriuchlichsten Gestalt
(Thomson) besitzt der Repulsionsmotor — Abb. 331 — eine Sténder-
wicklung I, welche in gleichm#Big verteilten Nuten untergebracht ist
und eine iiber die Biirsten aa kurzgeschlossene Ankerwicklung II,
deren Achse (in Richtung der Biirsten) mit der Wicklung I einen
Winkel $ einschlieBt. Die Biirstenstellung und damit § kann ver-
andert werden.

P, 0058
Abb. 331. Abb. 332.

Fine andere, weniger beniitzte Form (Atkinson) ist diejenige, bei
welcher der Stinder zwei mit den Achsen rdumlich um eine halbe
Polteilung versetzte Wicklungen trigt — Abb. 332. Die Wicklung IIT
entspricht der Erregerwicklung I, die Wicklung I dagegen der Kom-
pensationswicklung III eines Reihenschlumotors in Abb. 323. II stellt
in bezug auf I die durch die Biirsten aa kurzgeschlossene Sekundéar-
seite eines Transformators dar. Da nun der Arbeitsstrom J», welcher
mit dem Flusse @, der Wicklung IIT das Drehmoment bildet, durch
Transformation von I aus in IT erzeugt wird, so kann I als Arbeits-
wicklung bezeichnet werden. In Abb. 332 sind die Richtungen simt-
licher Stréme und Felder eingezeichnet.

Die Schaltung der Abb. 331 kann sofort auf die in Abb. 332 zuriickgefiihrt
werden. Man zerlegt den dort vorhandenen Fluf &, der Stédnderwicklung I
in die Komponenten @, -cos g und &, -sing. Die erstgenannte liegt in Rich-
tung der Biirstenachse und entspricht dem Flusse @; in Abb. 332, die letzt-
genannte steht senkrecht zu jener und entspricht dem Flusse @; in Abb. 332.

Anlassen, Regelung der Drehzahl, Anderung der Drehrichtung.
1. Das Anlassen mufl aus einer Stellung erfolgen, in der die magne-
tischen Achsen des Stinders und des Ldufers aufeinander senkrecht
stehen. Der Winkel #in Abb. 331 muB also 90° betragen. In dieser,
der sogenannten ,Leerstellung” ist die induzierende Wirkung des
Stinders auf den Laufer gleich Null und die Sténderwicklung wirkt
als reine Drosselspule. Der von ihr aufgenommene Strom ist dann
am kleinsten. Beim Anlassen werden die Biirsten langsam in die Be-
triebsstellung verschoben, in der die magnetischen Achsen Winkel von
etwa 20 elektrischen Graden (bei voller Leistung und voller Drehzahl)
miteinander einschliefen. Die Drehrichtung ist entgegengesetzt der
Richtung, in welcher die Biirsten verstellt wurden, oder anders ge-
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sprochen: Sie fallt zusammen mit der Richtung, in der die magne-
tische Achse des Ankers gegen jene des Sténders verschoben ist.

Ist 3= 0° so fallen die Achsen der Wicklungen I und II zu-
sammen und es bildet sich ein starker Strom aus. Bringt man
wihrend des Laufes die Biirsten in diese ,, KurzschluBlstellung®, so geht
der Motor durch, da das vorhandene, dem Stator und Rotor gemein-
same Feld, nur schwach ist.

2. Die Regelung der Drehzahl kann ebenfalls durch Biirsten-
verstellung erfolgen. Die Drehzahl n steigt, je mehr die Biirsten aus
der Leerstellung verschoben werden, nimmt also mit kleiner werden-
dem Winkel g zu. Es ist so eine Erhéhung um etwa 10 9% und
eine Verminderung um etwa 50 % gegeniiber der synchronen Umlaufs-
zahl n; bei gleichbleibendem Drehmomente zu erreichen. Bei einem
mit steigender Drehzahl n abnehmenden Momente, also bei gleich-
bleibender Leistung, bewegt sich der Regelbereich zwischen 10 % iiber
und etwa 75% unter der synchronen Drehzahl. Geniigen diese Gren-
zen nicht, so mul die Klemmenspannung geéndert werden.

3. Fiir die Umkehr der Drehrichtung sind die Biirsten in die
Leerstellung zuriickzubringen und iiber diese hinaus nach der anderen
Seite zu verschieben. Bei der Schaltung nach
Abb. 332 kann das gleiche Ziel auch erreicht
werden, wenn entweder das Feld der Wick-
lung IIT oder das der Wicklung I umgekehrt
wird, was durch entsprechendes Vertauschen
von Zuleitungen zu erreichen ist. Bei der
Schaltung nach Abb. 331 ist eine Vertauschung
der Zufiihrungen von Wicklung I zwecklos,
da dann beide Komponenten des Feldes @,

Abb. 333. ihre Richtungen gleichzeitiz umkehren wiir-

den. Will man bei Abb.331 eine Anderung

der Drehrichtung durch Umschaltung herbeifithren, so darf nur ein
Teil der Stinderwicklung umgeschaltet werden.

In Abb. 333 ist der Teil AB— CD umschaltbar. Die Richtung des Stinder-
feldes @, ist vor der Umschaltung von D nach 4, nach der Umschaltung von

C nach B. Die Komponente in Richtung der Biirsten &, cos 3 kehrt sich um,
die andere Komponente ¢, sin 8 behilt ihre Richtung bei.

Vektordiagramm, Kreisdiagramm. 1. Auf das Vektordiagramm
kann hier nicht niher eingegangen werden; es sei jedoch auf die Unter-
suchungen von Osnos?), Latour?), Rusch?) und Moser?) verwiesen.

Die Flisse @; und @, (Abb. 332) sind rdumlich um 90° gegeneinander
verschoben. An Hand des Vektordiagrammes kann leicht gezeigt werden, daf
auch die zeitliche Verschiebung dieser Felder 90° betrigt. Die Theorie zeigt
aber, daB zwei zeitlich und rdumlich um 90° verschobene Wechselfelder ein
elliptisches, im Synchronismus jedoch ein reines, also ein kreisférmiges Dreh-
feld ergeben. Im Synchronismus ist die Umlaufszahl des Ankers und die des

1 ETZ 1903, S. 903; ETZ 1908, S. 2, 31, 52,
2) ETZ 1903, S. 453. » ETZ 1911, 8. 157.
4 ETZ 1916, 8. 53; EL u. Maschinenb. 32, S. 669, 752.
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Drehfeldes die gleiche und da auch ihre Umlaufsrichtung {ibereinstimmé, so
heiBt das: Anker und Drehfeld stehen relativ zueinander still, und in den von
den Biirsten kurzgeschlossenen Spulen werden keine EMKe induziert. Die ge-
naue Theorie zeigt, dafl die fiir die Kommutierung giinstigste Drehzahl bei etwa
8090 9, der synchronen liegt. Beim Arbeiten oberhalb des Synchronismus
verschlechtern sich die Kommutierungsverhiltnisse immer mehr. Das ist einer
der Hauptgriinde, weshalb eine Regulierung der Drehzahl nur bis etwa 109,
iiber den Synchronismus ausfithrbar ist. Gerade hier ist der einfache Reihen-
schluBmotor dem Repulsionsmotor bedeutend iiberlegen.

2. Kreisdiagramm. R. Moser!) hat gezeigt, daB der Syn-
chronismuspunkt bei Verschiebung der Biirsten auf einem Halbkreise,
dem Synchronismuskreise, wandert. Fiir das Diagramm, in welchem

der Lauferwiderstand vernachlissigt wird, miissen bei Stillstand auifge-
nommen werden:

!P
i
0,
7
& 2 Ep /)"om
7 "%,
7 1 P, )
A ¢ (N
S i 5,
o/ ; i N
CL ' i
wy_cosa
2 I Jz'}ﬁfﬁ_—;i
/ !
/ | !
// : I‘
/ AN LA .
0 JuA M I b
Abb. 334.

«) Bei normaler Stinderspannung E; und offenem Anker der Stéander-
strom Jio und die zugefithrte Leistung Nio = K1+ Jio* cosre. Da Jio
fast reiner Magnetisierungsstrom ist, so betrigt @10 ~ 90°.

@) Bei einer Spannung Fir < E1, kurzgeschlossenem Anker und
Biirsten in KurzschluBstellung (Winkel 8= 0° der Kurzschlufistrom
Jir und die zugefithrte Leistung Ny, = Ey; -Jq; - cos ¢y, Fiir die
normale Klemmenspannung FE; wird der Kurzschluistrom J;; nach
der Gl (137) berechnet. ¢;; betriigt etwa 90°.

Nach Wahl der MaBstibe fiir Strom und Leistung zeichnet man
senkrecht zum Vektor der Klemmenspannung (1o ~ 90°, @5~ 90°)

den Strahl Jio = 04 und Ji; = OB. Der iiber 4B gezeichnete Halb-
kreis ist der sogenannte Synchronismuskreis. Um den Arbeitskreis fiir
einen beliebigen Biirstenwinkel 8 zu erhalten, wird in B dieser Winkel
an BO angetragen und der Schnittpunkt C zwischen seinem freien
Schenkel und dem Synchronismuskreis mit O verbunden. Strahl OC wird
bis P, dem Synchronismuspunkte, verlingert und iiber P;O das Mittel-
lot gezeichnet, dessen Schnitt mit der Abszissenachse den Mittelpunkt
M des Arbeitskreises liefert. Fiir einen beliebigen Lastpunkt P gilt:

Die Strecke OP ist proportional dem Stinderstrom .Ji;
» » PP, » der zugefiihrten Leistung - Ji- cos 1

1) ETZ 1916, S. 53; El. u. Maschinenb. 382, 8. 669, 752.
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ws  cOSK
w1 -—]—- T1 :
hat « den aus Abb. 334 zu entnehmenden Wert; 73 ist der Streu-
koeffizient der Wicklung I; w: und ws bezeichnen die Windungs-
zahlen der Wicklungen I und II (Abb. 331).

Fiir synchronen Lauf kdnnen die entsprechenden Werte mit Hilfe
des Punktes P, ermittelt werden. Die bekannte synchrone Drehzahl =,
mbge dabei durch die Senkrechte P;P;, dargestellt werden. Dann ist
die Drehzahl n des Punktes P proportional dem Abschnitt P"P’.
Es berechnet sich » also zu:

Die Strecke AP ist proportional dem Betrage J - Darin

S
P Py
Charakteristiken. Hinsichtlich des Verlaufes seiner Drehzahl-
charakteristik gleicht der Repulsionsmotor dem ReihenschluBmotor,
unverinderte Biirstenstellung vorausgesetzt. Der Leistungsfaktor wird
unter der gleichen Voraussetzung mit steigender Belastung besser.

~—p
Abb. 335 Abb. 336.

Repulsionsmotor nach Déri. Derselbe besitzt einen festen und
einen beweglichen Biirstensatz — aia. und 6162 in Abb. 335 u. 336.
Je eine feste und eine bewegliche Biirste sind miteinander verbunden.
Nur die zwischen den zusammengehorigen Biirsten @101 und a2bs
liegenden Ankerwindungen sind stromdurchflossen. Daraus folgt:
Steht b1 bei a: und be bei a2, betrigt also der Winkel p=0° in
Abb. 335 und Abb. 336, so kann kein Strom im Lé#ufer flieBen und der
Motor entwickelt kein Drehmoment. Wird § vergréfiert, so erfolgt der
Anlauf. Die Drehrichtung ist entgegengesetzt der Biirstenverschiebung
aus der genannten Anlafistellung. Das Drehmoment wichst mit der
Biirstenverschiebung erst langsam, dann schneller und erreicht seinen
normalen Wert etwa fiir §=135° Wird 3= 1809, so bildet die gesamte
Ankerwicklung die Sekundérseite eines kurzgeschlossenen Transformators,
dessen Primirwicklung die Stinderwicklung ist — KurzschluBstellung.

Das von der Wicklung I erzeugte Feld &, kann man in die Komponenten
@, - cos ¢ und D, - sin « zerlegen, wobei « = (180° — 8)/2 ist. Die erstgenannte
Komponente liegt in Richtung der Ankerachse, die letztgenannte steht senk-
recht dazu und bildet das Erregerfeld (s. Abb. 336).

Eine wichtige Eigenschaft des Motors mit doppeltem Biirstensatze ist, daB

man ihn mit Hilfe der Biirstenverschiebung bei jeder Belastung bis auf sehr
kleine Drehzahlen herabregeln kann.
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¢) Der Reihenschlufmotor (Repulsionsmotor) mit Ankererregung.

Hierher gehoren die von Winter-Eichberg?) und Latour? an-
gegebenen Motoren. Sie besitzen ebenfalls HauptschluBcharakter; die
Drehzahl nimmt also ab bei zunehmender Belastung, konstante Klem-
menspannung vorausgesetzt. Hinsichtlich ihrer Arbeitsweise mull aunf
die Literatur verwiesen werden [Eichberg!, Latour?, Osnos?),
Danielson%)]. Diese Motoren sind von dem einfacheren ReihenschluB-
motor mehr und mehr verdringt worden und werden heute nicht
mehr gebaut. Es moge daher hier nur von dem Winter-Eichberg-
Motor einiges iiber seine Schaltung gesagt werden.

J=J

Abb. 337. Abb. 338.

Motor von Winter-Eichberg. Gemif Abb. 337 besitzt derselbe
eine durch die Biirsten aa kurzgeschlossene Ankerwicklung IT und eine
mit dieser gleichachsig und gleichm#aBig verteilt angeordnete Stinder-
wicklung I. Es fehlt eine eigentliche Erregerwicklung. Als solche
wird die Ankerwicklung II selbst beniitzt und dieser der Erregerstrom
iiber die Biirsten bb zugeleitet, welche auf den KurzschluBbiirsten aa
senkrecht stehen. Es ist gewissermaBen so, als ob auf dem Anker
eine zweite Wicklung IIT vorhanden wire, die von Wicklung II ge-
trennt ist und deren Achse senkrecht zu jener von II steht — s.auch
Abb. 338. Bei der praktischen Ausfilhrung liegt III nicht direkt in
Serie mit der Stinderwicklung I, sondern an der Sekundarseite eines
Reihentransformators, des sogenannten Erregertransformators 7' in
Abb. 337. Dadurch wird die Abhingigkeit des Stinders von der
Ankerwicklung beseitigt und der Motor kann fiir hohere Spannungen
ausgefithrt werden. Die Anwendung des Transformators gestattet
ferner eine Regelung der Drehzahl in weiten Grenzen (die Sekundar-
seite von 7' besitzt dazu eine Reihe von Anzapfungen), die Einstel-
lung des Leistungsfaktors und der Kommutierung.

Abb. 338 zeigt die erwihnte Trennung der Léuferwicklung in die Wick-
lungen II und T (der Erregertransformator wurde der Einfachheit halber fort-
gelassen). Die Richtung der Felder &, &,, b, = P, ist eingezeichnet. II bildet
in bezug auf I die durch die Biirsten aa kurzgeschlossene Sekundirwicklung

1y ETZ 1904, S. 75, 918; 1905, S. 767; 1907, S. 769.
2y ETZ 1904, S. 952; 1903, S. 877.

8) ETZ 1903, S. 934; 1904, S. 209; 1908, S. 33.

4) ETZ 1906, S. 89, 354.
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eines Transformators. Der Ankerstrom J, ist daher dem Stinderstrome J fast
entgegengerichtet und dasselbe gilt auch von den mit diesen Strémen be1 Ver-

nachlissigung der Hysteresisverluste phasengleichen Feldern @, und ¢, Diese
bestehen nicht fiir sich, sondern setzen sich geometrisch zu dem I und II ge-

7 meinsamen Felde @, zusammen — Abb. 339.

51 Réumlich und auch zeitlich ist @, um 90° gegen
— a2 das vom Erregerstrome J, =, in IIT (Abb. 338)
2, N erzeugte Feld &, = &, verschoben. Der Motor

R IR besitzt also &dhnlich wie der Repulsionsmotor ein
2~2; 4 N Drehfeld. — Die Strome J, = J, und J, bestehen

\ natiirlich ebenfalls nicht fir sich, sondern iiber-

lagern sich in der gemeinsamen Ankerwicklung.

In der Wicklung III werden nun (abge-

sehen vom Ohmschen Spannungsabfall) indu-

ziert: «) Eine EMK der Transformation Eta:
die dem erzeugenden Wechselfelde &, um 90°
nacheilt. g) Eine EMK der Drehung Ez, die
dadurch entsteht, dall der Anker das Feld (ﬁ
schneidet. Hg, ist proportional der Drehzahl n

und in Phasenopposition mit By, Man erkennt
daher, daB die Phasenverschiebung, die der

Strom J, gegen die Klemmenspannung durch
die Selbstinduktion der Wicklungen I und ITT

Abb. 339. erleidet, durch diese EMK E",13 kompensiert
werden kann. Die Kompensation ist vollstéin-
dig fiir Drehzahlen, welche etwas hoher als die synchrone Drehzahl sind.

In der Wicklung IT wird eine EMK der Transformation %, erzeugt, welche
um 90° dem Felde <[> nacheilt und eine EMK der Drehung Edg, welche in

Phase mit dem Felde @, = &, ist. Die beiden EMKe Etg und E,, sind also
ebenfalls in Phasenopposition.

62. Mehrphasenkommutatormotoren.

a) Der Reihenschlufmotor.

Schaltung. 1. Motor mit einfachem Biirstensatz. Der Strom
wird der Lauferwicklung II, die mit der Stdnderwicklung I in Reihe
geschaltet ist, iiber drei verschiebbare, um je 120° gegeneinander ver-
setzte Biirsten zugeleitet — Abb. 340. Die Spannung, fiir die der
Motor ausgefiihrt wird, hingt insbhesondere von den fir die Kom-
mutierung giinstigsten Verhaltnissen ab. In den allermeisten Fillen
wird die Netzspannung transformiert. Dabei kann die Schaltung so
gewihlt werden, dall entweder der ganze Motor, also Stiénder und
Liufer, an die Sekundirseite eines Transformators (Vordertransforma-
tor T' in Abb. 340) gelegt wird, oder es wird meist nur dem Léufer
eine erniedrigte Spannung mit einem Transformator (Zwischentransfor-
mator) zugefiihrt, dessen Primérwicklung mit der Stinderwicklung in
Serie geschaltet ist.

2. Motor mit doppeltem Biirstensatz. Bei demselben sind
drei feste und drei bewegliche Biirstenreihen angeordnet — ai, as, as
bzw. b1, bz, bs in Abb. 341. Jene stehen stets in der Achse der Stéander-
wicklung. Natiirlich sind nur die zwischen je einer festen und einer be-
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weglichen Biirste liegenden Ankerwindungen vom Strome durchflossen.
Hinsichtlich der Verwendung eines Vorder- oder Zwischentransformators
gilt das beim Motor mit einfachem Biirstensatz Gesagte.

Abb. 340. Abb. 341.

Anlassen, Regelung der Drehzahl, Anderung der Drehrichtung.
1. Anlassen. Dasselbe erfolgt beim Motor mit einfachem Biirsten-
satz durch Anderung der zugefiihrten Spannung oder durch Biirsten-
verschiebung. Beziiglich dieser Anlalmethode mdge erwdhnt werden:
Stehen die Biirsten so, dafi die magnetischen Achsen der Wicklungen I
und IT gleichgerichtet sind (Winkel
=0 in Abb. 341 und 342), so
lsuft der Motor nicht an. Die bei-
den Wicklungen I und II wirken
in dieser Null- oder Leerstellung
wie Drosselspulen und der Motor
nimmt nur den Magnetisierungs-
strom auf. Werden die Biirsten ent-
gegen der Richtung des Stander-
und L#uferdrehfeldes verschoben,
so lauft bei geniigend grofer Ver- Abb. 342.
stellung der Motor an. Seine Dreh-
richtung ist dabei der Biirstenverschiebung entgegengesetzt, stimmt
also mit dem Sinn des Drehfeldes iiberein. Fiir volle Leistung und syn-
chrone Drehzahl betrigt der Verschiebungswinkel 5 etwa 150 elektrische
Grade. Wird $==180°, so wirken sich die Felder @, und @. direkt
entgegen, das resultierende Drehfeld @, und die von diesem in den
Wicklungen induzierten EMKe sind sehr schwach. Der Motor stellt
einen Kurzschluf} fiir das Netz dar und nimmt einen hohen Strom
auf (KurzschluBstellung).

Experimentell sind die beiden Hauptstellungen leicht zu ermitteln. Man
legt eine niedrige Spannung an den Motor und bestimmt durch Biirstenver-
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schiebung die Biirstenstellungen, bei welchen die Stromaufnahme am kleinsten
und am gréfiten wird.

Zum Anlassen des Motors mit doppeltem Biirstensatz wer-
den die gleichen Verfahren verwendet. Beniitzt man dazu die Me-
thode der Biirstenverschiebung, so miissen vor dem Einschalten die
zusammengehorigen festen und beweglichen Biirsten auf denselben
Lamellen des Kommutators stehen, so daf kein Strom durch den
Anker flieBt; der Winkel 8 in Abb. 341 muf also Null sein. Dann wer-
den die beweglichen Biirsten langsam in die Betriebsstellung gebracht.
Fiir volle Leistung und synchrone Drehzahl betrigt ¢ etwa 120°.

2. Regelung der Drehzahl. Diese kann vorgenommen werden:
@) Durch Anderung der zugefiihrten Spannung oder () durch Birsten-
verschiebung. Zu dieser Methode mdge bemerkt werden: Beim Motor
mit einfachem Biirstensatz ist dabei der Regelbereich beschréinkt. Bei

%

760
;]b A N J/
n% \ %0
720 \ NG " cosJy 120 N w7 j,/
~Z-7p° o cosgp “
700, 7= @ 700
\ \ \'0‘7700 T\
w 1 MEEERURENZARSSS
60 NN X J 7
T = 60
S V;c /VLL
40 \i\’ \ 40
20 20
0 It
0 25 50 75 100 125 150 775 Z00%M 00 20 40 60 @0 700 720 740 760 %M
Abb. 343. Abb. 344.

tiefen Drehzahlen besteht die Gefahr, da der Motor abfallt und stehen-
bleibt. Beim Motor mit doppeltem Biirstensatz ist dies nicht zu be-
firchten. Es kann eine Regelung durch Biirstenverschiebung zwischen
n=0 und #==1,3 -, (n, == synchrone Drehzahl) vorgenommen werden.
Jeder Biirstenstellung entspricht eine bestimmte Drehzahlcharakteristik.
Solche Charakteristiken sind in Abhingigkeit vom Drehmoment M fiir
verschiedene Winkel 3 in Abb. 343 wiedergegeben.

3. Die Anderung der Drehrichtung geschieht durch Vertau-
schen zweier Netzzuleitungen, wodurch die Drehfelder @;, @- und @,
ihre Richtung umkehren. Gleichzeitic muB die Biirstenverstellung in
entgegengesetztem Sinne erfolgen.

Diagramme, Charakteristiken. Die Diagramme und die Arbeits-
weise des Motors sind in zahlreichen Arbeiten [Osnos?), Jonas?),
DreyfuB und Hillebrand?®), Binder*), Moser, Riidenberg?),
Schenkel)] ausfiihrlich behandelt worden. Auch hier 1483t sich bei

1) ETZ 1902, S.1077. ?) ETZ 1910, S. 390.

3) El. u. Maschinenb. 1910, S. 367.

4) ETZ 1913, S. 410. sy ETZ 1910, S.1181; ETZ 1911, 8. 233.
%) ETZ 1912, S. 473.
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konstanter Klemmenspannung ein Kreisdiagramm entwerfen. Eine
Konstruktion dafiir ist u. a. von Moser angegeben worden. Sie stimmt
im wesentlichen mit dem Diagramm Abb. 325 iiberein.

Die Betriebseigenschaften decken sich mit denen eines Gleichstrom-
HauptschluBmotors. Die Drehzahl steigt also mit abnehmender Last,
bis der Motor bei Entlastung durchgeht. Abb. 344 stellt die Charak-
teristiken eines Motors mit doppeltem Biirstensatze als Funktion des
Drehmomentes M bei konstanter Spannung und Biirstenstellung dar.
Die bei Synchronismus (» = n,) vorhandenen Werte der Drehzahl, des
Drehmomentes, des aufgenommenen Stromes und der abgegebenen
Leistung wurden dabei gleich 100 % gesetzt.

b) Der NebenschluBmotor.

Schaltung. Das allgemeine Schaltbild zeigt Abb.345. Der Stinder I
liegt direkt am Netz, dem Rotor II wird die Leistung iiber einen Trans-
formator T’ zugefiihrt, der als Regel-
transformator ausgebildet sein kann.
Dabei kann Drei- oder Sechsbiirsten-
schaltung verwendet werden. Erstere
ist in Abb:. 345 dargestellt. Der
Motor gleicht in seiner Schaltung 7
und in seinem Betriebsverhalten
einem  Gleichstrom - Nebenschlufi-
motor. Hinsichtlich der Arbeits-
weise siehe die Aufséitze von Brag-
stadt?), Eichberg?, Dreyfufl Abb. 345.
und Hillebrand?), Hillebrand¥.

Die Anderung der Drehrichtung erfolgt durch Vertauschung je
zweier Zuleitungen am Stator und am Rotor. Die Regelung der Um-
laufszahl kann erreicht werden entweder durch Biirstenverschiebung
(z. B. beim Schragemotor) oder durch Anderung der dem Stator oder
Rotor zugefithrten Spannung.

AMAAA
VY
A

AAMAAA

Zu dem letzten Verfahren mdge bemerkt werden: Das dem Stator und Rotor
gemeinsame Drehfeld &, induziert in jenem eine EMK E,,, in diesem eine
EMK E,, und es bewegt sich im Raume, unabhingig von der jeweiligen Um-
laufszahl n des Rotors, stets mit der synchronen Drehzahl n,. Es schneidet
demnach die Ankerleiter mit einer Geschwindigkeit, welche dem Unterschied
(ng — m) bzw. der Schlipfung s = (n, — n)/n, proportional ist. Somit ist auch
die induzierte EMK E,, der Schlitpfung s proportional. Bedeutet also E;, die
bei Stillstand (n = 0, s = 1) induzierte EMK, so gilt:

Byy=s-E,,.

Vernachléssigt man den Ohmschen Spannungsabfall, dann muB, wenn E,
die Rotorklemmenspannung bedeutet, stets die Vektorgleichung bestehen:

E’Z + E‘zg =0 oder E2 -+ s-E"z'g =0.
1) ETZ 1903, S. 368. %) ETZ 1910, S. 749.
3) El u. Maschinenb. 1910, S. 881.
%) Arch. f. Elektrotechnik 1919, 8. 179, 258; ETZ 1913, S. 1210.
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Daraus folgt aber: Verindert man die dem Rotor aufgedriickte Spannung
E,, s0 muB sich auch die Schliipfung s bzw. die Drehzahl n &ndern. Wie ohne
weiteres einzusehen ist, betriigt: F, = — H,, fiir Stillstand (n=0, s=1),
E, = — s B, fir untersynchronen Lauf (n < ng, s = positiv), B, =0 fiir Syn-
chronismus (n = n,, s=0), B, =s -E’ég fir iibersynchronen Lauf (n > n,,
s = negativ). Bei {ibersynchronem Lauf muB also die Richtung von E, geindert
werden.

Eichberg-Motor (AEG)Y). Um einen Regeltransformator zu er-
sparen, wird die Stinderwicklung als solcher beniitzt. Sie wird dabei
direkt als Spartransformator verwendet und erhélt mehrere Anzapfungen.
An den Punkten UVW erfolgt der Netzanschluf — Abb. 346. Die
Phasen sind nicht zu einem Sternpunkt verbunden, sondern es ist
jeweils das Ende einer Phase an einem
mittleren Punkte der néachsten Phase
angeschlossen, wodurch sich eine Stern-
dreieckschaltung ergibt (Punkte u'v'w’).
Der Rotor kann an die Anzapfungen 1,
2 oder 3 gelegt werden. Erfolgt sein
AnschluB3 bei 1, so liegt am Rotor die
groBte Spannung, er lauft also am lang-
samsten. Synchronismus wird erreicht,
wenn wow mit «'v'w’ verbunden werden.
Um auch Ubersynchronismus einstellen
zu konnen, ist jede Phase der Stator-
wicklung iiber den Verkettungspunkt
hinaus bis zu den Punkten 4 verlingert.
Schaltet man wvw auf diese Punkte, so
liegt am Rotor eine Phasenspannung,
die um 180° gegeniiber jener gedreht
ist, welche man erhilt, wenn wvw an

Abb. 346. 1, 2 oder 3 angeschlossen werden. Die
Drehzahiregelung kann bei diesem Motor

etwa zwischen den Grenzen ==50 % vom Synchronismus aus gerechnet,
erfolgen. — Die eigenartige Dreiecksverkettung der Stinderwicklung
in den Punkten w'v'w’ dient dazu, dem Laufer eine gegeniiber der
Stéanderspannung phasenverschobene Spannung zuzufithren. Dadurch
kann bei einer bestimmten Drehzahl cos¢ == 1 erreicht werden. Bei

anderen Drehzahlen tritt Phasenverschiebung ein.
Zwecks Umkehr der Drehrichtung werden zwei Gehiusezuleitungen
miteinander vertauscht. Auch die Kompensationswicklung (Punkte

w'v'w’) erfordert dann eine Umschaltung. — Fir 6-Biirstenschaltung
werden diese Motoren gleichfalls gebaut.

Schragemotor?). Dieser Motor zihlt ebenfalls zu den Nebenschluf3-
motoren. Vorhanden sind folgende Wicklungen — Abb.347: Die Primér-
wicklung P und die sogenannte Regelungswicklung R liegen auf dem
Rotor, die Sekundirwicklung S befindet sich auf dem Stator. P wird

1y ETZ 1910, S. 749. 2) ETZ 1914, S. 89.
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tiber Schleifringe vom Netz aus gespeist. R ist als geschlossene Gleich-
stromwicklung mit Kommutator ausgebildet. S ist eine normale Dreh-
stromwicklung mit nicht verketteten Phasen, die fiir sich mit je einem
Biirstenpaar an einem Teil von R angeschlossen sind. Die Biirsten
a1, az, az und by, bs, bs werden von je einer verstellbaren Biirstenbriicke
getragen. (Meistens erhdlt der Anker statt der beiden Wicklungen
P und R nur eine einzige Wicklung, die einerseits an die Schleif-
ringe, andererseits am Kommutator angeschlossen ist).

Stellt man die Biirsten so ein, daB die zusammengehorigen Biirsten
jeder Phase auf derselben Lamelle stehen, so wird der Wicklung S
von R aus keine Spannung aufgedriickt. Die drei Phasen von § sind
kurzgeschlossen und der Motor lduft als gewohnlicher Asynchron-
motor. Verschiebt man

die Biirstenbriicken gleich cosg
mabig, also so, daB die 7 /r 059
magnetischen Achsen der 09 cosg_ ] Z;r_
Wicklungsabteilungen zwi- AZ/ — L |
schen @y und bi, a2 und 48 //’ ‘—‘Tzﬂtﬁw
a7 Wz, /;%LF‘E 7400
06 74 1200
) 7
95 74 i 7000
04 7 —r | 7, 800
%
600
a3 \\\
92 \J?g— 400
97 200
] g
Uy 72 3 % 5 6 7 8§ 9 0N (W)
Abb. 347. Abb. 348.

b, az und b; ihre Lagen beibehalten, so wird S eine Spannung auf-
gedriickt, die der effektiven Windungszahl w. der Wicklung R zwischen
den Biirsten a und b proportional ist. Man bekommt dann einen iiber-
oder untersynchronen Lauf des Motors je nach dem Sinne, in welchem
die Biirsten von der erwihnten Ausgangslage aus (a- und b-Biirsten
jeweils auf einer Lamelle) verstellt wurden. Bedeuten w. und w; die
effektiven Windungszahlen der R- und S-Wicklung, so berechnet sich
die erhaltene Drehzahl n aus der synchronen Drehzahl n; zu:
w, = w,

e

Charakteristiken. Abb. 348 zeigt fiir 5 verschiedene Biirsten-
stellungen den Drehzahl- und cos ¢@-Verlauf in Abhsngigkeit von der
abgegebenen Leistung. Im iibersynchronen Regelungsgebiet ist der
Leistungsfaktor sehr hoch, untersynchron wird er immer niedriger. Es
gibt jedoch ein einfaches Mittel, um auch bei untersynchronen Dreh-
zahlen gute Leistungsfaktoren zu erhalten. Man verschiebt die beiden

n=n,-
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Biirstenbriicken nicht mehr symmetrisch gegeneinander, wie eben
vorausgesetzt wurde, sondern so, daf die Achsen der Regelungswick-
lung bei der héchsten Drehzahl mit jenen der Sekundérwicklung zu-
sammenfallen, bei der niedrigsten dagegen um einen kleinen Winkel
abweichen.

Bei den unsymmetrischen Biirstenverschiebungen wird fiir die
untersynchronen Geschwindigkeiten gleichzeitig eine Erhohung der
Uberlastbarkeit erreicht.

63. Messungen an Einankerumformern.

a) Ubersetzungsverhiltnis.
Bezeichnungen. Es bedeute:
p die Phasenzahl des Umformers (bei Einphasenstrom p = 2),
E die Gleichstromspannung,
J den Gleichstrom,
E die Schleifringspannung (= Phasenklemmenspannung),
J den Leitungs- oder Schleifringstrom,
j(p den Phasenstrom.
Beziehungen. Es gelten folgende Beziehungen:

E SlIlE
1. Zwischen Schleifring- und Gleichstromspannung —E—= /ip )
|
2. zwischen Schleifringstrom und Gleichstrom »Jr::z—p@,
J
3. zwischen Schleifringstrom und Phasenstrom — =2 sin%,
Jy

Unter der Annahme sinusférmigen Stromverlaufes, ferner unter
Vernachlissigung der Verluste und etwaiger Phasenverschiebung kénnen
die Werte dieser Verhiltnisse aus der Tabelle entnommen werden.

[ - B ~
Phasen- | B J J
zahl p b3 : 7 J
i ¢
|
2 0,707 1,414 2,0
3 0,613 0,943 1,732
4 0,500 0,707 1414
6 0,354 0,472 1,0
12 0,183 0,236 0,513

Dazu ist zu bemerken:

«) Besteht eine Phasenverschiebung zwischen Wechselstrom und
Wechselspannung, so stellt der nach der Tabelle aus J berechnete
Wert J natiirlich nur die Wirkkomponente des zugefithrten Wechsel-
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stromes dar. Um die GréBe des letzteren zu erhalten, ist folglich zu
seiner Wirk- noch die Blindkomponente geometrisch zu addieren.
Ferner ist noch zu addieren der Strom, der zur Deckung der Eisen-
und Reibungsverluste im Umformer aufgewendet wird.

8) Das Ubersetzungsverhiltnis E/E #ndert sich unbedeutend mit
der jeweiligen Erregung. Es mdge hier angenommen werden, daf
der Umformer als Synchronmotor mit einer konstanten Wechselspan-

nung E betrieben wird. Streng genommen ist fiir die GréBe der auf
der Kommutatorseite erhaltenen Gleichspannung E nicht die Wechsel-
spannung E’N, sondern die im Anker induzierte EMK E’~a malgebend.
Bei einer Anderung der Erregung wird E’,,, konstante Klemmenspan-
nung E vorausgesetzt, insofern beeinflult, als sich die Phasenlage und

die GréBe des Stromes J und damit auch diejenige des von ihm erzeug-
ten Ohmschen und induktiven Spannungsabfalles #ndert. Wie friiher
gezeigt wurde, bewirkt bei einem Synchronmotor eine Schwichung der
Erregung eine Phasennach-, eine Verstirkung eine Phasenvoreilung des
Stromes. Zeichnet man sich die Spannungsdiagramme fiir verschiedene

Phasenlagen des Stromes J gegeniiber der konstanten Klemmenspan-
nung E auf, so sieht man, dafl mit steigender Nacheilung die induzierte
EMK E, Kleiner, mit steigender Voreilung dagegen gréfier wird. Im
gleichen Sinne dndert sich damit die Gleichspannung E.

7) Ferner ist das Ubersetzungsverhiltnis E/E von der Belastung ab-
hingig, jedoch nur in geringem MaBe, da der Spannungsabfall des Um-
formers zwischen Leerlauf und Vollast viel kleiner als bei gewhnlichen

GleichstromnebenschluBmaschinen ist. Beispielsweise betrigt er bei
Umformern bis 300 kW etwa 3 %, bei solchen bis 1000 kW etwa 29%,.

0) Bei ausgefiihrten Umformern rechnet man mit folgenden Ver-
héaltnissen:

5=

= 0,63—-0,66 bei Dreiphasenumformern,

] e by

= 0,71-+0,74 bei Sechsphasenumformern, wenn bei diesen

E als Diametralspannung (zwischen diametral gegeniiber-
liegenden Punkten der Wicklung) bezeichnet wird.

b) Anlassen?).

Man kann die Umformer sowohl gleichstromseitig als auch wechsel-
stromseitig anlassen (Methoden 1 bzw. 2 und 3).

1. Gleichstromseitiges Anlassen. Der Umformer wird als Gleich-
strommotor angelassen, drehstromseitig synchronisiert und aufs Netz

1) Es sei hier besonders auf die Abhandlung aufmerksam gemacht: Linke,
Das Anlassen von Einankerumformern, ETZ 1915, S. 133 u. 149.

Jahn, Messungen. 5. Aufl, 21
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geschaltet. Bei stark schwankender Gleichspannung macht das Syn-
chronisieren manchmal Schwierigkeiten. Ein einfaches Mittel, sich von
diesen Netzschwankungen unabhingig zu machen, besteht darin, daB
man wihrend des Synchronisierens den Anlasser nicht vollstindig kurz-
schlieBt, sondern einige Stufen eingeschaltet 148t, die dann als Be-
ruhigungswiderstand wirken. Die Spannungsschwankungen haben so
weit geringere Stromschwankungen zur Folge.

2. Anlassen mittels Anwurfmotors. o) Gewthnlich gibt man dem
Anwurfmotor (Drehstrommotor) des Umformers eine Polzahl, die um
zwei geringer ist als die des Umformers. Die synchrone Drehzahl des
Anwurfmotors ist folglich hdher als jene des Umformers. Durch ent-
sprechende Einstellung des Rotoranlassers vom Anwurfmotor wird
der Umformer auf Synchronismus gebracht, als eigenerregte Maschine
auf normale Spannung erregt und aufs Netz geschaltet.

Um das Synchronisieren zu erleichtern, sind noch eine Reihe abge-
anderter Methoden ausgearbeitet worden, so beispielsweise

B) das Anlassen mittels gleichpoligen Anwurfmotors und
Synchronisieren durch Anlegen der Schleifringe iiber Schutzwider-
stinde oder Drosselspulen ans Netz. Mittels des Motors wird der
Einankerumformer in Betrieb gesetzt. Er hat dann eine entsprechend
der Schliipfung des Asynchronmotors kleinere Drehzahl als die syn-
chrone. Die Schleifringe des Umformers werden nun {iiber einen
Schutzwiderstand direkt ans Netz gelegt. Der Widerstand ist prak-
tisch so zu bemessen, daB er mit dem Leerlaufstrom des bei !/; der
vollen Spannung unerregt laufenden Umformers etwa 2/; der Netz-
spannung aufnimmt, d. h. der Widerstand pro Phase muB etwa doppelt
so grof gewdhlt werden wie die Ankerreaktanz des Umformers. Der
iiber den Widerstand zustande kommende Strom ist dann etwa /s bis
2/s des Normalstromes. Durch denselben kommt der Umformer auto-
matisch in Tritt. Der Umformer wird bereits fiir die AnlaBperiode
auf Selbsterregung geschaltet. Den Vorschaltwiderstand des Erreger-
kreises nimmt man dabei zweckmaflig etwas hoher als im normalen
Betriebe. Nach dem Intrittfallen verstirkt man die Selbsterregung
so, daB3 die Stromaufnahme ein Minimum wird.

3. Asynchrones Anlassen. Dabei wird den Schleifringen eine
Spannung zugefiihrt, welche zwischen 20--40% der normalen Betriebs-
spannung liegt. Liegt der Umformer an der Sekundérseite eines Trans-
formators, so gibt man diesem eine entsprechende Anzapfung. Das
Feldsystem erhalt fiir den asynchronen Anlauf noch eine kriftige
Dampferwicklung, welche wie der KurzschluBanker eines Asynchron-
motors wirkt.

Das Ankerdrehfeld rotiert relativ zum Anker stets mit der vollen
synchronen Drehzahl n,; die Ankerleiter werden also unabhingig von
der tatsachlichen Umlaufszahl n stets mit einer Geschwindigkeit ge-
schnitten, welche der Drehzahl n, entspricht. Anders ist es dagegen
bei der Feld- und Dampferwicklung. Beide werden mit einer Ge-
schwindigkeit geschnitten, die der absoluten Drehzahl (n, — n) des



Messungen an Einankerumformern. 323

Ankerfeldes gegeniiber diesen Wicklungen proportional ist. Bei Still-
stand (n == 0) ist (ny — n) = n,; Feld- und Dampferwicklung werden
dann mit der vollen synchronen Drehzahl vom Ankerfeld geschnitten.
Bei voller Tourenzahl (n == n,) ist (n; — n) = 0; das Drehfeld steht
gegeniiber den genannten Wicklungen still. Nur wihrend des An-
laufens werden daher in der Dampferwicklung Stréme, welche mit
dem Ankerdrehfeld das Anlaufmoment hervorrufen, und in der Feld-
wicklung Spannungen induziert. Letztere sind oft recht erheblich,
da diese Wicklung eine groBe Windungszahl besitzt. Ferner schneidet
das Ankerfeld wihrend des Anlassens auch die von den Biirsten kurz-
geschlossenen Spulen und induziert in diesen Strome, welche Funken-
bildung am Kommutator verursachen.

Funkenbildung. Das Biirstenfeuer wihrend des Anlaufs ist bei
Wendepolumformern im allgemeinen etwas stirker als bei solchen ohne
Wendepole. Man sucht es dadurch in unschéidlichen Grenzen zu halten,
daBl man den Umformer an eine so niedrige Spannung legt, welche
ihn eben noch mit Sicherheit anlaufen 1a8t. Der Transformator erhalt
darum meist mehrere Anzapfungen, deren giinstigste bei der Priifung
bzw. Inbetriebsetzung ausprobiert wird.

Ein Mittel zur Milderung des Biirstenfeuers bei Wendepolumformern be-
steht darin, dafl man beim Anlauf die Biirsten etwas verschiebt und zwar ist
es gleichgiiltig, ob dies vor- oder riickwirts geschieht. Man stellt sie so, daB
die kurzgeschlossenen Wicklungselemente etwa in der Mitte zwischen Haupt-
und Wendepolen liegen. Nach dem Anlassen bringt man die Biirsten wieder
in die richtige Lage.

Ein weiteres Mittel zur Verringerung des Biirstenfeuers besteht in der An-
bringung einer starken Dampferwicklung. Auch ein KurzschlieBen der Wende-
polwicklung wéhrend des Anlassens wirkt giinstiz. Die Wendepolwicklung
bildet dann eine zusitzliche Dampferwicklung.

Die H6he der wihrend der Anlaufperiode in der Feld-
wicklung induzierten Spannungen hingt aufer von der Win-
dungszahl noch von der Konstruktion des Umformers, vor allem von
dem Material der Pole (ob diese massiv oder lamelliert sind), ferner
von der vorhandenen stirkeren oder schwicheren Dampferwicklung ab.
Sie kann bis zu mehreren 1000 V betragen. Friiher schiitzte man die
Wicklungen gegen diese hohen Spannungen durch Feldtrennschalter:
Wihbrend des Anlaufes wurde das Feld an mehreren Stellen unterbrochen.
In neuerer Zeit ist es iiblich geworden, das Feld entweder in sich kurz-
zuschlieBen, oder man schlieBt es beim Anlaufen iiber den Anker, schaltet
also wihrend dieser Periode den Umformer bereits auf Selbsterregung.

Hinsichtlich der Widerstandsverhéltnisse im Erregerkreise sei auf
das unter der Methode 2 j5) Gesagte verwiesen.

Anlaufstrom. Die zum Anlauf des Umformers erforderliche Strom-
stirke betrigt etwa 200-+300% des Vollaststromes. Da jedoch der
Transformator im Mittel schon bei etwa 30% seiner normalen Span-
nung angezapft ist, so betrigt der Anlaufstrom im Prim&rnetz nur
60-+-120% des Vollaststromes. Die kleineren Werte gelten fiir Um-
former mit gréBeren Leistungen.

21*
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Mittel zur Erzielung der richtigen Polaritdt. Der asynchron
anlaufende Umformer fillt im allgemeinen bei einer beliebigen Pola-
ritit in Tritt. Zur Erzielung der richtigen Polaritdt sind folgende
Verfahren iiblich:

o) Man legt in die Gleichstromseite einen doppelpoligen Umschalter.
Dieser wird so eingeschaltet, daB der Umformer mit richtiger Polaritit
ans Netz angeschlossen wird. Dieses Verfahren ist das einfachste, da
ein Umpolarisieren wie bei ) und 7) nicht erforderlich ist. Es ist
jedoch nur anwendbar bei kleineren Umformern, da der Umschalter

fiir groBere Stromstirken verhiltnis-

”’l’e/'s{" o’f"elz m#Big hohe Kosten verursacht.
A p) Man schaltet den Umformer
{ drehstromseitig kurzzeitig (2-—3 Se-
= kunden) vom Netz ab wund dann
§ wieder ein. Durch wiederholtes Ver-
a suchen, richtiges Abpassen der Aus-
schaltzeit, wird man leicht die ge-
wiinschte Polaritét erzielen. Nicht
anwendbar ist dieses Verfahren bei
Lguﬁfe”u”g groBen Umformern (mit hohen Strom-

L VLN AniaBstemung stiirken).

) Die Umpolarisierung kann auch

so erfolgen, dal man den Umformer

Drosselspule drehstromseitig  eingeschaltet laBt
7 und das Feld kurzzeitig durch einen

Umschalter im Feldkreis umpolari-
siert. Vor dem Umlegen des Feldes
mull dieses natiirlich erst langsam

Wendefeld ausgeschaltet werden. Der Umformer
Haupifeld po fallt dann von selbst, allerdings
Mg“ unter einigem Biirstenfeuer, um eine

T ¢ Lol Polteilung zuriick. Sobald die rich-
‘gf,ﬁ%'iﬁ’,’é;eﬂ tige Polaritit erzielt ist, ist der

Abb. 349, Feldumschalter (jedoch nur bei Selbst-

erregung) wieder in die alte Stellung
zu bringen. Wiirde man das nicht tun, so wiirde eine dauernde
Anderung der Polaritit auftreten, der Umformer iiberhaupt nicht in
Tritt kommen und davernd um je eine Polteilung zuriickfallen. —
Das Feld ist dann wieder normal zu erregen.

Schaltbild. Die Schaltung fiir das asynchrone Anlassen zeigt
Abb. 349.

Auf der Primérseite des Transformators 7' ist zunéchst der Schalter 4 zu
schlieBen. Hierauf wird Schalter B in Anlaflstellung gebracht. Die Schalter
C und D auf der Gleichstromseite miissen wihrend des Anlassens gedffnet sein.
Die Hauptfeldwicklung ist hier mehrfach unterteilt und Schalter C als Feld-
trennschalter ausgefiibrt (s. auch S. 323). TIst Synchronismus erreicht, so wird
C nach oben (Betriebsstellung) gelegt. Vor Erreichen des Synchronismus ist
eine Beriihrung des Feldkreises wegen der induzierten hohen Spannungen ge-
fihrlich. Als Indikatorinstrument fiir richtige Polaritit wird ein polarisiertes
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Gleichstromvoltmeter 7 beniitzt. Schligt dieses nach der falschen Seite (I) aus,
so ist der Feldschalter C bei fast voll vorgeschaltetem NebenschluBregulator R
kurzzeitig nach unten zu legen, bis das Voltmeter durch Null hindurch nach der
anderen Seite (II) hiniibergeht. Dann ist C' wieder nach oben zu schalten. Nun
wird B auf Laufstellung umgelegt. Die Erregung des Umformers wird jetzt mit

R noch richtig einreguliert (die Stromaufnahme J muB ein Minimum werden)
und Schalter D dann geschlossen.

¢) Spannungsregulierung.
Aus dem festen Ubersetzungsverhiltnis E/E folgt:

@) Bei einer bestimmten Spannung des zugefiihrten Drehstromes
kann auch nur Gleichstrom von einer bestimmten Spannung entnom-
men werden und umgekehrt. Eine Anderung der Erregung hat nur

sehr geringen Einfluf — s. Seite 321. Hat die erzeugte Spannung F

nicht den gewiinschten Wert, so muf E durch einen Transformator
gedndert werden — vgl. die folgenden Schaltbilder.

) Spannungsschwankungen des Drehstromnetzes (es wird hier an-
genommen, dafl Drehstrom in Gleichstrom umgéformt wird; dieser
Fall liegt praktisch fast ausschlieBlich vor) iibertragen sich in voller
Grofe auf die Spannung der Gleichstromseite.

Zur Konstanthaltung bzw. Regulierung der Spannung dienen die
folgenden Verfahren.

1. Spannungsregulierung durch Zusatzmaschinen. a) Die Gleich-
stromzusatzmaschine spielt wegen ihrer teueren Bauart (verhaltnis-
m#Big niedrige Spannungen bei grofiem Strom) praktisch nur eine
geringe Rolle.

b) Von der Wechselstromzusatzmaschine gilt das Gleiche.
Sie kann entweder direkt mit dem Umformer gekuppelt oder getrennt
von diesem aufgestellt werden. Ist letzteres der Fall, so muBl ibr
Antrieb durch einen Synchronmotor erfolgen, da sie ja synchron mit
dem Umformer laufen muB. Bei direkter Kupplung besitzen beide
Maschinen dieselben Polzahlen; vielfach erhalten sie eine gemeinsame
Welle, auf der die Anker so aufgekeilt werden miissen, daB die indu-
zierten EMKe in Phase sind. Die Hrregung der Zusatzmaschine kann
durch einen Umschalter in beiden Richtungen erfolgen, so dal} die den
Schleifringen zugefiihrte Spannung in den Grenzen sekundire Trans-
formatorspannung == Zusatzmaschinenspannung geindert werden kann.

Je nach der Erregung arbeitet die direkt gekuppelte Wechselstromzusatz-
maschine als Generator oder als Motor, d. h. sie entnimmt mechanische Lei-
stung von der Welle oder wbertrigt solche auf die Welle. Auch der Umformer
verliert damit seine charakteristische Figenschaft als mechanisch unbelastete
Maschine. Je nach der Erregung der Zusatzmaschine wirkt er als Motor oder
als Generator. Beim reinen Umformer kompensieren sich im Anker nahezu
Gleich- und Drehstrom, bei gleichzeitigem Motor- oder Generatorbetrieb ist dies
nicht mehr der Fall. Es stimmt dann auch nicht mehr die Wendepolerregung.
Die Erregung der Wendepole muf8 entsprechend der Erregung der Zusatz-
maschine geindert werden, was mit einer Hilfswicklung auf den Wendepolen,
die von einer Hilfserregermaschine gespeist wird, geschehen kann. Deren Kr-
regung erfolgt vom Hauptstrom aus. Ein Regulator im Kreise der Hilfs-
erregerwicklung wird entsprechend dem Feld der Zusatzmaschine eingestellt. —
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2. Spannungsregulierung durch Drehtransformator. Ein Dreh-
transformator ist nichts anderes als ein Transformator, bei dem die
magnetischen Achsen der Wicklungen gegeneinander verdreht werden
kénnen. Der Aufbau ist der gleiche wie bei einem Drehstrommotor,
nur trigt der Stator meist die Sekundér-, der Rotor die Primérwicklung.

Die Sekundirwicklung b des Drehtrans-
formators (Abb. 350) ist in Serie zwischen
die Sekundirklemmen des Netztransfor-
mators und die Schleifringe des Um-
formers geschaltet. Die Prim#rwicklung
a liegt einerseits an der Transformator-
2 z sekundirspannung und ist andererseits
verkettet. Das Primérfeld des Dreh-
transformators induziert in der Sekundér-
wicklung eine Zusatzspannung é;, deren
Richtung je nach der Stellung des Rotors
beliebig verdindert werden kann. Die

Schleifringspannung E ist die vektorielle

Abb. 350. Summe aus der Sekundérspannung E,
des Transformators und der Zusatzspan-
nung ¢&; des Drehtransformators:

E kann also durch Drehung des Rotors um 180° (elektrische
Grade) um == é; gedndert werden — vgl. die Stellungen 1 und 2 des

Vektors é; in Abb. 351.

)

——

3

Abb. 352 zeigt das Schaltbild des Sechsphasenumformers ohne,
Abb. 353 die Anordnung eines solchen mit Drehtransformator, dessen
Primérwicklung ¢ an die sekundire Transformatorseite angeschlossen
ist, und dessen Sekundirwicklung b in Serie mit der priméren Trans-
formatorwicklung liegt, um groBfe Kupferquerschnitte zu vermeiden.

e

Abb. 351. Abb. 352. Abb. 353.
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Durch die beiden Mittel, Drehtransformator und Zusatzmaschine,
lassen sich unschwer Spannungsénderungen von == 25 % herbeifithren.
Fiir kleinere Regulierbereiche, meist nur bis zu == 10 %, benutzt man die

3. Spannungsregulierung durch Drosselspulen. Drehstromseitig
werden diese vor die Schleifringe geschaltet. Der Vektor é, des in-
duktiven Spannungsabfalles in der Drosselspule bleibt stets um 90°

hinter dem Stromvektor J zuriick. Somit gilt:
E~ = E‘v'n + g’s .

In Abb. 354 liegt der Stromvektor J in der Abszissenachse. &,
ist wieder die konstante Sekundirspannung des Netztransformators.
Bei Einschaltung der Drosselspule ergeben sich die Falle:

1. Der Umformer ist iibererregt. J ist phasenvoreilend. E wird gréBer.

2. Der Umformer ist untererregt. . ist phasennacheilend. E wird
kleiner.

Mit der Spannung E #ndert sich aber gemiB dem ?bersetzungs-

verhiltnis des Umformers auch die Gleichspannung Z. Man hat

es also in der Hand, durch Unter- oder Ubererregung die Spannung E
zu erniedrigen oder zu erhéhen und

Spannungss chwankungen auszu glelchgn. Ny untererreq?
Eine solche Spannungsregulierung ist . .

stets mit einer mehr oder weniger NN W phasenmach:

groBen Phasenverschiebung verkniipft; \ eiend)
phasenverschobener Strom bedingt aber

hohere Kupferverluste im Anker (vgl. é
Abschnitt Wirkungsgrad des Umformers | i
und Abb. 355). 1 J

Daraus ergibt sich noch das Folgende: \ \\f

Steht nur eine kleine Drosselspule zur Ver-
fiigung, so wird man fiir eine bestimmte
Regulierung mit einer gréBeren Uber- oder
Untererregung, also mit einer gréBeren
Phasenverschiebung im Umformer arbeiten
miissen, als wenn man eine reichlicher
dimensionierte =~ Drosselspule  verwendet.
Kleinere Drosselspulen bedingen somit
eine reichlichere Dimensionierung sowohl Abb. 354.
der Anker-, als auch der Feldwicklung.

ubererregt

{f phasenvor=
entend)

Gibt man einem Umformer eine entsprechende Kompoundwicklung
und eine Drosselspule, so kann je nach der Schaltung der Kompound-
wicklung der Spannungsabfall des Umformers ausgeglichen oder ver-
grofert werden. Letzteres ist ndtig, wenn der Umformer mit Gleich-
stromnebenschlufigeneratoren parallel arbeiten soll. Diese wiirden bei
starken Belastungsinderungen nicht in dem MaBe wie der Umformer
zur Stromabgabe gezwungen werden, da dessen Spannungsabfall viel
geringer ist. Der Umformer muf} also eine Gegenkompoundwicklung
erhalten zwecks VergroSerung des Spannungsabfalles.
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d) Messungen.

Die experimentelle Untersuchung erstreckt sich auf die gleichen
Punkte, die bei den Untersuchungen anderer Maschinen in Betracht
gezogen wurden. Hinzu kommt noch: Messung des Ubersetzungsver-
hiltnisses bei Leerlauf und Belastung, Priifung des Anlaufes, Bestim-
mung der kleinsten Anlaufspannung, Priifung des Zusammenarbeitens
mit Drosselspulen, Drehtransformatoren oder Zusatzmaschinen.

Fiir die einzelnen Kurvenaufnahmen mdége noch folgendes bemerkt
werden: _ ~ 3 B

1. Leerlaufcharakteristik. K =/f() bzw. E=j(), J undJ =0,
# = konst. Eine exakte Messung kann nur erfolgen, wenn man
den Umformer mechanisch antreibt und Fremderregung verwendet.

Man mifit sowohl E, als auch E, und zwar E zwischen allen Schleif-
ringen, um die Richtigkeit der Wicklungsanschliisse zu priifen.

Ist es nicht moglich, den Umformer mechanisch anzutreiben, so kann man
ihn mit verschiedenen Spannungen E, aber mit » — konst. (Regulierung des
Feldes!), als Gleichstrommotor laufen lassen. E wird gemessen. Die Kurve

B = f(¢) wird jedoch mit Anndherung die Leerlaufcharakteristik nur fiir den
Bereich ergeben, in welchem die Ankerriickwirkung und der durch den auf-
genommenen Strom verursachte Spannungsabfall vernachlissigt werden kdnnen.

2. AuBere Charakteristik B = f(J), E = konst:, n = konst.

Die Wechselspannung ¥ ist konstant zu halten. Es kann Fremd- oder
Selbsterregung verwendet werden. Die Reglerstellung im Feldkreise
darf nicht geindert werden. Aus der Kurve ist sofort die Spannungs-
dnderung zu entnehmen.

Spannungsdnderung eines Einankerumformers ist die Gleichspannungs-
erhthung, die bei Ubergang von Nennbetrieb auf Leerlauf auftritt, wenn

) gie. &er Maschine zugefithrte Wechselspannung gleich der Nennspannung

eibt,

B) die Frequenz gleich der Nennfrequenz bleibt,

) die Biirsten in der fiir Nennbetrieb vorgeschriebenen Stellung bleiben,

J) bei Selbsterregung der Erregerwiderstand, bei Eigenerregung und Fremd-

erregung der Erregerstrom ungeédndert bleibt.
b Die Spannungséinderung wird in Prozenten der Nenngleichspannung ange-
geben.
¢) Bestimmung des Wirkungsgrades.

Einer der Hauptvorziige des Umformers ist sein hoher Wirkungs-
grad. Bei 1000 kW-Umformern betrigt er etwa 96 %, aber auch bei
wesentlich kleineren Umformern liegt er iiber 92 %. Begriindet ist
diese Hohe durch die geringen Stromwirmeverluste des Ankers.

Nimmt man an, daB der Einankerumformer als Synchronmotor
und als Gleichstromgenerator lauft, so ist der hineingeschickte Wechsel-
strom im wesentlichen der induzierten EMK entgegengerichtet, wah-
rend der gelieferte Gleichstrom mit dieser hinsichtlich der Richtung
iibereinstimmt. Daraus folgt, daB Gleich- und Wechselstrom sich im
Anker zum groBen Teil aufheben, so daB der Stromwirmeverlust ge-
ring ist. Aus der Gleichung?!) (r, = Widerstand der Ankerwicklung
allein) fir die Stromwirmeverluste im Anker eines Umformers

JA‘) Ableitung s. Kittler-Petersen, Allgcemeine Elektrotechnik 3, S. 365.
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72 By -
I —4V~—D—-J-Jcoqu>~'ra. ... (138)

n2

L
Vo =+
sin? ~
folgt:

«) Der Verlust V, ist um so kleiner, je grofier die Phasenzahl p ist.

8) Bei einem bestimmten Umformer ist V;, am kleinsten, wenn
cos @ = 1, die Phasenverschiebung also gleich Null wird.

1. Berechnung des Wirkungsgrades nach dem Einzelverlustver-
fahren. Beziiglich der einzelnen Verluste ist zu sagen:

«) Ankerkupferverluste. Ansﬁa’ct diese nach Gl. (138) zu be-
rechnen, bildet man den Ausdruck J®7, und multipliziert diesen mit
einem Faktor 4. Es ist also:

Va=Fk-JTre . . . . . . .. . (139

Fiir cos p =1 kann % aus folgender Tabelle entnommen werden:

Phasenzahlp . . . . . | 1 | 2 | 38 | 6 | 12
Zahl der Schleifringe . . | 2 | 4 | 3 | 6 | 12

Faktor & . .. | 145 | 039 | 058 027 020

Arbeitet der Umformer mit Phasen- % ]
verschiebung, so steigen die Verluste rasch uﬂ /
an, k& wichst. In Abb. 355 geben die Kur- ‘ Za
ven 1 und 2 den Faktor k£ abhingig von i W
der Phasenverschiebung an und zwar fiir 7z & (¢y
verlustlosen Umformer und sinusf6rmigen ) 0 y\“’/
Strom bei Sechs- und Dreiphasenschaltung. 45 1y i
Wegen des nicht rein sinusformigen Stro- pﬁ?“/
mes und der Verluste im Umformer tut S 2
man gut, mit den etwas héheren Werten

der Kurven 3 und 4 zu rechnen. l
L

B) Die Stromwérmeverluste in der 10 75 05 aremy
Wendepol- und einer eventuell vor- Abb. 355.
handenen Kompoundwicklung sind
patiirlich nicht mit dem Faktor k zu multiplizieren. Die Stromwérme-
verluste in Anker-, Wendepol- und Kompoundwicklung (r, = Wider-
stand der beiden letzten Wicklungen zusammen) betragen demnach:

Va=Fk -J? -rg +J2.1p.

) Die Erregerverluste sind wie frither nach der Formel V, =e¢-4
— 5. G1.(83) — zu bestimmen. Fiir die Biirstenverluste V; gelten die
bei Gl. (83b) gemachten Angaben; man rechnet demnach bei Anwen-
dung von Bronzebiirsten auf den Schleifringen mit 0,3 V Spannungs-
verlust pro Biirste, bei den Kohlebiirsten auf der Gleichstromseite
mit 1,0 V (bzw. 2,0 V fiir je eine -}-- und eine — -Biirste).

d) Zur Bestimmung der Reibungs- und Eisenverluste Vz - Ve
wird am besten gleichstromseitig bei voller Spannung und Drehzahl
die aufgenommene Leistung bestimmt. Der Umformer lduft leer als

94

_x\\p N\\:—
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Motor. Die Kupferverluste im Anker sind dabei so klein, daB sie
vernachlissigt werden konnen.
¢) Die zus#tzlichen Verluste V,,, sind gering. Sie betragen
etwa 0,5 % der Gleichstromleistung.
Der Wirkungsgrad bestimmt sich, wenn der Umformer gleich-
stromseitig als Generator arbeitet, zu:
. E-J .
Ej’*‘VR'i‘Vlf'e‘{“V«;‘i"Ve"l'EL‘f‘Vsus
2, Direkte Messung des Wirkungsgrades. Diese sollte nur an-
gewendet werden, wenn der Gesamtwirkungsgrad des Umformers und
des zugehorigen Transformators ermittelt werden soll. Die vom Um-
former gleichstromseitig abgegebene Leistung wird mit Volt- und
Amperemeter, die dem Transformator zugefilhrte Leistung mit Watt-
metern (Zweiwattmetermethode) gemessen.

Die direkte Messung von » empfiehlt sich hier noch weniger als bei anderen
elektrischen Maschinen, da die zugefiihrte und die abgegebene Leistung N4 und
N noch weniger voneinander abweichen. Ablesungs- und Instrumentfehler be-
einflussen das Ergebnis, so dal auch bei Verwendung bester Instrumente und
bei guter Ablesung mit allerhochstens == 0,519, Genauigkeit gerechnet
werden kann.

Beispiel zur Wirkungsgradberechnung nach dem Einzelverlustver-
fahren. An einem Dreiphasenumformer fiir =220V, J = 320 A, Ny =70,4kW
wurde aufgenommen:

Eisenverluste bei 220V . . . . 0,85kW | Ggg; C%:ffg%ﬁgggr
Relbungsverlust .. .. 25 gemessen
Erregerstrom ¢ bei ¢ = 220V . . 1,82 A

rq Anker (warm) . . . .. 0,00204 2

7, Wendepole (warm) . . . . . 0,001 @,

Fir die Berechnung der Birstenverluste V; = Ey; - J auf der Kollektorseite
wird ein Spannungsabfall von 2 V zugrunde gelegt. Die Biirstenverluste der
Schleifringseite werden vernachléssigt. Ferner soll drehstromseitig keine Phasen-
verschiebung vorhanden sein. Der Faktor & betrigt also 0,58.

Jo220v | 220v | 220V

Spannung ]—g
Strom . Sd . 320A ) 240 A | 160 A
Nutzleistung . Ne—7- | T04kW | o2 KW | 35,2 kW
Eisen- + Reibungsver- |

uste. . . . . . Ve+Tp. . . . . . 335kW 335kW. 3,35 kW
Stromwarmeverluste \ 3

im Ankerundinden = ; i ;

Wendepolen . Vo = 0,58 . J2 7,;—|—J -r, 1 1,30, | 0,73 , ;033 ,,
Biirstenverluste Vi = By - . ! 0,64 ,, | 048 ,, ’ 0,32
Erregerverlust . . . V,=¢- w_220 1, 82 . 0,40 ,, 0,40 ,, | 0,40 ,,
Zusitzliche Verluste . ‘[Vzus_005 Ne . . ..037 ,, 026 , |018 ,,
Gesamtverluste . Vo .| 606 kW | 5,22 kW | 4,58 kW
Wirkungsgrad. . }7;: Na_ 00, . . 9219 |onio ! 88,5 9,

=
+
<
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Zehnter Abschnitt.
Messungen an Transformatoren.

64. Das Vektordiagramm und die Bestimmung der Konstanten.

a) Das Vektordiagramm.

Die Bezeichnungen sind dieselben wie in Kap. 57. Da Reibungs-
veriuste beim Transformator nicht vorhanden sind, so ist der Leer-
laufstrom Jio gleich dem Magnetisierungsstrome Jy,.

Zeichnung des Diagrammes. Dasselbe stimmt mit jenem eines
Asynchronmotors, dessen Laufer stillsteht (Schliipfung s = 1) und an
dessen Rotorklemmen ein beliebiger Verbraucher liegt, vollkommen
iiberein. Es kann. somit auf das in Kap. 57 Gesagte verwiesen werden.
Insbesondere gelten die G1.(119) und (119a) fiir den Primér-, die G1.(120)
und (120a) fiir den Sekundarkreis. Diese seien hier nochmals ange-
schrieben:

By + By + B+ B,=0 . . . . . . . . .. . (119
B g (o i+ Fogg-h) + (= -r) =0 . . . . (119a)
Ey=E, +Eyy + E,, . e (120)
Ez =g (ky J;m 4 kyy - Jz) + (— Jz <7y) . . . . . . (1208)

Sind die Konstanten des Trans-
formators, also die Reaktanzen ki1,
kos, k12, k1 und kyz, die Ohmschen
Widerstdnde 7 und 7z, der hystere-
tische Phasenwinkel ¢, (Winkel GOH
in Abb. 356) und das Ubersetzungs-
verhiltnis (bzw. die Windungszahlen
w; und we) gegeben, so kann das Vektor-
bild gezeichnet werden. In Abb. 356
ist dies fiir einen induktiv belasteten
Transformator durchgefithrt, von dem
die sekundiren GroBen, ndmlich die

Klemmenspannung Es, der Strom J,
und der Phasenwinkel ¢2, bekannt sind.

Man trigt J, unter dem Winkel g,
(im Sinne der Nacheilung) gegen. 04 = E,
an, zeichnet den sekund%‘u‘gn Ohmschen
Spannungsabfall CA4 =E, = — J,-r,
um 180° und die sekundéire Streuspannung
DC = E,; = j ky-J, um 90° gegen J,
nacheilend. Die SchluBllinie des Linien-
zuges OACD stellt die vom gemeinsamen

Feld (1'>y, welches phasengleich mit der
Blindkomponente .J,,, des Magnetisie-
rungsstromes Jm = J/, ist (s. Kap. 57),
in der Sekundédrwicklung induzierte EMK
B,y =0D=j ky-J, dar Abb. 356.
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Da k,, als bekannt vorausgesetzt wird, so ergibt sich aus der eben genannten
Beziehung sofort J,,, = 0@, welcher Strom um 90° der E’zg vorauseilt. - Senk-
recht zu OG liegt im Sinne der Voreilung die Wirkkomponente GH = J,,, des
Magnetisierungsstrom J,, = OH. GroBe und Richtung des priméren Stromes
Jl sind bestimm$ durch die Seite OL des Dreieckes OLH, in welchem die Strecke
LH = J,-w,/w, der auf die primire Windungszahl w, umgerechnete Sekundir-
strom ist.

Mit J, und den Konstanten des Primérkreises kann das Spannungs-
diagramm des letzteren gezeichnet werden. Man zieht die primér induzierte
EMK Ew = FO = E'Zg. - w;/w, in Richtung von E’zg, die primére Streuspannung
MF = En—- J+kyy-Jy um 90° und den priméren Ohmschen Spannungsabfall
NM = E’M = —J, -7, um 180° gegen J;, nacheilend. Die Schluflinie ON des
Linienzuges OFMN ist die gesuchte Primérklemmenspannung #,. Ferner ergibt
sich der Phasenwinkel ¢,.

Beziehungen zwischen J, und JJ,, J, und E,. Bedeutet B den
Wirk-, K den Blindwiderstand (Reaktanz, induktiven Widerstand) des
sekundéren SchlieBungskreises (Verbraucherkreises), so gilt die folgende
vektorielle Beziehung zwischen E: und Js:

By=J,-(B—j-Ky . . . . . . . . . (140)

B, ist demnach die vektorielle Summe des mit Ja phasengleichen Vek-
tors OB =J,- R und des J; um 90° voreilenden Vektors BA = —j-K- Jo
in Abb.356. Aus dieser Abbildung, wie auch aus der Gl. (140) ergibt sich:

E,=J, - VR* + K2, R__.J_E'?QCOS%, Ko Zsing,
oA oA

Die Ableitung der nachstehenden Formeln erfolgt genau so, wie
die der Gl. (121) und (122), nur hat man dabei von den Gl. (120) und
(120 a) auszugehen, also zu beachten, daB s=1 und dall an den
Klemmen der Sekundérseite die Spannung E. wirksam ist. Fir B
ist noch die Gl. (140) in die Rechnung einzufiihren. Man erhilt so:

Jo=— 2 1y ”,;“E+ 2+P tgguti (’Zﬂi—kﬂfK tg%)] .. (4]
1 L 22

k‘>2 kzz
2
o ( ) Dt Rl K]
By=dy {ri—J kit - op (141a)
1+ 21:—|—K+ 2+P tggn+j (rsz—R kzr“f‘K tg (Ph>
ks kyy ks kyy

Vereinfachtes Diagramm. Sind die Magnetisierungsamperewin-
dungen Jio-w: klein gegen Ji-wi und gegen J»-ws, was bei Vollast
mit Anndherung zutrifft, so ist auch (kyz— K)/ k2o und (r2 - R)kee klein
gegeniiber 1. Beachtet man dies, so geht die Gl (141) iber in:

. o,

R=—dolt oo )
und da aus dem gleichen Grunde auch der Nenner des Bruches in
Gl (141a) gleich 1 gesetzt werden kann, so erhilt diese die Form:

By= - it () =7 o B ()] (2) R —j ) - as2)
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Eine einfache Umrechnung unter Verwendung der Gl. (140) und
(142) ergibt:

. , . z o
B+ Ez‘% =J;- {7'1 +7 (%:) —J- \ikl’[ + kg - (Z;j J} ===== (143)
. . , 2 2

B, +E2z: = =y [7'2"5""1'(%?) —J.'[kzt‘i— klI(Zi) ]}Z: - . (143a)

In Gl (143) und (143a) sind simtliche Spannungen auf die Priméar-
seite bezogen. Die Gl. (143) ist in Abb. 357 zur Darstellung gebracht.
Es ist darin:

) . e 2
Y |
CB = E,, 0C = 1,.21.

2

Man kann natiirlich auch alle Spannungen auf die Sekundirseite um-
rechnen. Die entsprechenden Vektorgleichungen erhilt man, wenn man
beide Seiten der Gl.(143) und (143a) mit dem Faktor ws/w; multipliziert.

Bezeichnet man mit

j
2 7
Rl =N + T2 (’Lwiz) //r
2 k
Ky =kig+kyp (Zl> coee s (4 g A

Z, =VR: L K,
die auf die Primérseite bezogene Gesamt- %]
resistanz, Gesamtstreureaktanz und Gesamt-

impedanz des Transformators, bzw. mit £
w\E
Rz:rz'*”'f(&f) ]
ot w\2 4 7y
Kyp = If"zﬁ:ﬂ— knﬁ(@i) - (145) Jé
7, = VR 1 K2
. s+ Har Abb. 357.

die auf die Sekundirseite bezogene Gesamt-
resistanz, Gesamtstreureaktanz und CGesamtimpedanz, so lassen sich
die Gl. (143) und (143a) noch in einfacher Form schreiben:

wy

Byt By =y (Ry—j Ky) =B -« . . . . (146)
2
El""Ez‘wl:"'jz(Rz”"j'Kzt)'Wl':‘Eﬂ; L (146&)
W, W,
oder, wenn man beide Gleichungsseiten mit ws/w: multipliziert:

El'wz‘*“Ez:Jl(Rl—J‘Klt)‘,’u}z': sk - - - - - (146D)
1 1

E'l-w—z—|—E2:-—JZ(R2—‘]‘K”)=E’2]£. - - -+ . (146¢)
1

Die Gl. (146) und (146a) stellen den gesamten, auf die Primérseite
bezogenen Spannungsabfall Fi; im Transformator dar. In Abb. 357
wird E,; durch die Strecke OB dargestellt. Dieser Spannungsabfall kann
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nach Gl (146b) und (146¢) auf die Sekundiirseite umgerechnet werden.
Das jetzt giiltige Diagramm erhdlt man aus Abb. 357, wenn man die
Strecken OB, OC, OA4, AB und OB mit dem Faktor ws/w; multipliziert.

Man kann auch Abb. 357 beibehalten, wenn deren MaBlstab entsprechend
gedindert wird. Es ist dann:

Sy CB=E, %, OB =Ey - %= Ey.

Wy Wy Wy wy

0C = B,

E,r//v b) Die Bestimmung der Konstanten.

! Wie die Konstanten des Asynchronmotors, so
E E, lagsen sich auch diejenigen des Transformators

F durch einen Leerlauf- und KurzschluBversuch er-
— mitteln (s. auch Kap. 57).

\ Kurzschluversuch. Dem priméiren Strom-
19t kreise wird bei kurzgeschlossenem sekundirem eine
\ miBige Spannung F,; (etwa 3--5% der Nenn-
\ spannung) zugefithrt, und es wird auler dieser
\\ noch die aufgenommene Leistung N,;, sowie der
Strom J;; gemessen (alle Werte gelten pro Phase).
Damit kann der Leistungsfaktor cos ¢;; berechnet

H

) J,,, werden. Da beim KurzschluB die Klemmenspan-

7 G nung E>==0 ist, so fillt im Diagramm Abb. 357
der Punkt ¢ mit O zusammen. FE;—= E,; wird
nach GréBe und Richtung dargestellt durch die
Strecke OB, d. h. die aufgedriickte Klemmenspan-
nung E,; dient zur Deckung des gesamten Ohm-
schen und induktiven Spannungsabfalles im Trans-
formator. Der Winkel ¢,; wird durch AOB in

Abb. 357 dargestellt. Gl (146) nimmt fiir den
Kurzschlufzustand die Form an:

1’::2 =£:20 Ellf:']‘lli'(Rl—-j'Klt)'
7 Die mit J;; phasengleiche Komponente, welche

Abb. 358. zur Uberwindung des gesamten Ohmschen Span-
nungsabfalles dient, ist:

w.\2
OA = By cos gy, = Jy. - By = J- [7'1 + 7y (j) :I .

2

Die J;; um 90° voreilende Komponente deckt den gesamten
induktiven Spannungsabfall und betrigt:

. i wy\?
AB = By, singq= "y Kig = Jy - [kn‘l“ker : (j) } :
2
Aus diesen Beziehungen ergibt sich:

e .(&‘)2_ By cosqyr
1 2
We i

wi\_ Byg-sin gy
N (w) o
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/ 2
Eine einfache Trennung von k;; und kzr-(lf) ist nicht moglich.
2

Es ist aber hinlinglich genau, wenn schitzungsweise gesetzt wird:

s \2
by = kzr'(%) "

Bemerkung. Die Spannung E,;, welche primirseitig angelegt wird, wird
nach § 15 der RET als Kurzschlufispannung bezeichnet, wenn sie so grof
gewihlt wird, daB der Transformator bei kurzgeschlossener Sekundirwicklung
den Nennprimirstrom aufnimmt. Sie wird in Prozenten der Nennprimirspan-
nung ausgedriickt (in Kap. 65 ist diese prozentuale Kurzschluspannung mit
er, bezeichnet).

Leerlaufversuch. Das fiir den Leerlauf giiltige Diagramm erhélt
man aus Abb. 356, wenn man, da J: = 0 ist, die Strecke HL =0
setzt. Punkt L fallt mit Punkt H zusammen und es ist also Ji=/Jio.
Sekundsarseitig wird H,, = 0 und E,; = 0. Damit ergibt sich aus
Gl (120): E; = E,,, d. h. die bei Leerlauf gemessene sekundire
Klemmenspannung E», welche hier mit Eso bezeichnet werden moge,
ist gleich der in der Sekundirwicklung induzierten EMK E,, und
mit dieser in Phase. Abb. 358 zeigt das Leerlaufdiagramm.

Bei offenem sekundirem Stromkreise (es ist R = oo, K = o0,
folglich J; == 0) wird nun dem Transformator die Spannung i = E1o
zugefiihrt. Aus den primér gemessenen Groflen: Leistungsaufnahme Nio,
Strom Jio, Spannung Hio berechnet man den Leistungsfaktor cos o,
ferner die mit Jio phasengleiche Komponente Eio - cos @i und die Jie
um 90° voreilende Komponente Eio - sin ¢1o.

Andererseits geht mit R = o0 und K = oo die Gl (141a) iiber in
(auf die Ableitung sei hier verzichtet):

S iwlz ;] _kll
By =110 |11+ 1 4 tg% ¢, -/ (kﬂ + 1+ tg? (ph‘)'

Nach dieser Beziehung ist:

. o T . - "
Die mit J10 phasengleiche Komponente E,, - cos ¢;0 = Jq -(7’1 + IICJ; é;p (; ) )
\ R/
die J1o um 90° voreilende Komponente i, - sin g,q=J,- <‘kn + ﬁ:tlgl—zﬁ) .

Aus den genannter Formeln ergibt sich nach kurzer Umrechnung:

Ey-cos @y — Jyp-r

to @ — 10°C08 Pro — Y107y
& o By -sin g — Jyp kg
und , .

B, .
ky = (,J}O *SIN g9 — kn) (1 +tg® ).

Y10
Wie oben ausgefiihrt, besteht bei Leerlauf die Beziehung: Ezo == Ey,.
Nun ist aber (s. auch Kap. 57):
Ezy == kyg - Sy = Ko+ J1o - 008 @y

Folglich ist:
Ezg By

JIU-COS Pn = JIO'COs P ’
Schlieflich sei noch an die in den Gl. (118) angefiilhrten Umrech-
nungen erinnert.

klz = k‘..’l =



336 Messungen an Transformatoren.

65. Die Bestimmung der Ubersetzung und der
Spannungsinderung.

a) Ubersetzung.

Allgemeines. Die Ubersetzung ist das Verhiltnis von Ober- zu
Unterspannung bei Leerlauf (§ 11 der RET). Sie ist unter Beriick-
sichtigung der Schaltart gleich dem Verhiltnis der Windungszahlen.
Somit gilt, wenn K2 und Eio die genannten Spannungen, we und u:
die Windungszahlen bezeichnen:

E, W . W,
By w, und Ezo—Em'a .o . .. (1464)
Das Verhéltnis der Spannungen stimmt nur dann mit dem Verhéltnis der
Windungszahlen genau iiberein, wenn der durch den Leerlaufstrom bedingte
Spannungsabfall vernachlissigbar ist. In den praktisch vorkommenden Fillen
trifft dies im allgemeinen zu. (Auch bei der

Aufstellung des vereinfachten Diagrammes N4
Abb. 357 wurde dies vorausgesetzt.) | .
IV
zur Stromguelle o o
J HANLAVRENA

/g

WYy

ARAAARAALE LAAARAA
YYYyy

- Y

>

AAAAAMAAA
YYYVVYY

LT

MAMAAL, AAAARA

ATy
YYYYYYVY

—or
N
li

B
i

Abb. 359. Abb. 360.

Bei Dreiphasentransformatoren (#,, und E,, bezeichnen hier die ver-
ketteten Spannungen, w; und w, jedoch die Windungszahlen pro Phase) hat die
Gl (146d) nur dann Giltigkeit, wenn Ober- und Unterspannungsseite gleiche
Schaltungen aufweisen. Das ist der Fall bei den Transformatoren A;, 4,, B,
und B, (s. die Tabelle der Schaltgruppen in Kap. 67). Fir die iibrigen Schalt-
arten sind die nachstehenden Beziehungen an Hand ihrer Vektorbilder leicht
abzuleiten.

wy 2 11?20
Schaltung 4, und B, - - - - - w5 ,
¢, »» Dy ---.- ?32:7E20 -,

he V3 'Em

w, 13-E
» Cy » Dy oo = 20

) 1 By

w. 2 E
» C, o Dy - 50_2 = Ezo
113 10

Messung der Ubersetzung. In einfachster Weise erfolgt diese
durch Messung der Spannungen 3o und Eio. — Man kann auch das
folgende Verfahren anwenden: Der Transformator 7' II in Abb. 359
besitzt primérseitig w Windungen und sekundirseitig zahlreiche An-
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zapfungen. Er wird mit dem zu priifenden Transformator 7'I parallel
geschaltet. Die sekundire Windungszahl w, von TII wird so lange
verindert, bis das Amperemeter A4 keinen Strom mehr anzeigt. Dann
ist das bekannte Verhiltnis w,/w die gesuchte Ubersetzung w./w, des
zu priiffenden Transformators 7'I. Hat dieser mehrere Anzapfungen,
so sind alle Spannungsverhiltnisse durchzupriifen.

Eine andere Methode hat Goldschmidt angegeben. Man legt nach Abb. 360
die Primér- und Sekundirwicklung (Windungszahlen w; und w,, Widerstinde
r, und 7,) eines Schenkels iiber die Widerstdnde R, und E, an die Batterie B
von der Spannung E, und zwar so, daB die von den Strémen J, = E/(R, + r,)
und J, = E/(R, +r,) erzeugten Felder entgegengesetzt gerichtet sind. An eine
beliebige Spule eines anderen Schenkels schlieft man das Millivoltmeter ¥V an.

Gleicht man R, und R, so ab, daB beim Offnen des Tasters 7' das Instrument
V nicht ausschligt, so mul sein:

E E
e o gy S R
Daraus findet man: w, _ sz"_’_g '
w, B +rn

b) Spannungsiinderung.

Allgemeines. Entlastet man einen Transformator, so geht seine
sekundire Klemmenspannung FK: in die Nennsekundérspannung
20 = E1 - we/wy iiber, also in jene Spannung, welche aus der priméiren
Nennspannung E; und der Ubersetzung we/wy berechnet werden kann.
Beim Ubergang von Belastung auf Leerlauf darf natiirlich weder die
Frequenz, noch die Spannung E: geindert werden [in der Gl (146d)
ist demnach Eyo = E: zu setzen]. Als Spannungsinderung bezeichnet
man dann den Ausdruck:

% o
—s
By —B,=E,--*—E, . (146¢) =21 s
wy H4\£E Ez@/'(
At
v [ | & M
e
= R
7| = £, »
128 T
Abb. 361. Abb. 362.

In einfachster Weise kann natiirlich die Spannungséinderung durch
direkte Messung der Spannungen Kz und E: bei Leerlauf und Be-
lastung ermittelt werden. In Abb. 361 ermdglichen der Belastungs-
widerstand R und die Drosselspule D die Einstellung eines beliebigen
Stromes J2 bei einem beliebigen Leistungsfaktor cos¢e. Um die ab-
gegebene Leistung zu ermitteln, mufl die Spannungsspule des Watt-
meters N; an die Spannung FE. gelegt werden.

Direkte Messung des gesamten Spannungsabfalles. «) Trans-

formator mit w,/w, = 1. Die Schaltung nach Abb. 361 kann auch dazu be-
niitzt werden, um den gesamten Spannungsabfall bei Belastung direkt zu messen.

Jahn, Messungen. 5. Aufl. 22
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Man verbindet U mit » und V mit v iiber das Voltmeter E;. Die angezeigte
Spannung ist die vektorielle Summe der priméren und sekundéiren Klemmen-
spannungen. Beachtet man die Gl (146b) und (146¢) und ferner, dafl nach Vor-
aussetzung w,/w, = 1 ist, so erkennt man, daB das Voltmeter E; den gesamten
Spannungsabfall E,;, = E, + E, anzeigt. Schaltet man an diese Spannung
noch die Spannungsspule des Wattmeters N, dessen Stromspule von J, durch-
flossen wird, so erhdlt man die Leistung N = E,;,- J, - cos ¢, welche nichts
anderes als der gesamte Wicklungsverlust ist. Mit E,; = OB und ¢; kann
das Dreieck 40B in Abb. 357 gezeichnet werden. Es ergibt sich aus diesem
04 = J,-R, und AB = J,-K,;. — p) Transformator mit w,/w, >1
— Abb. 362. Man schaltet den kleinen Hilfstransformator H, der dasselbe
Ubersetzungsverhéltnis wie der Haupttransformator 7' besitzt, diesem parallel.
Da H nicht belastet wird, so steht an den Klemmen u; v, unabhéngig von der
Belastung des Transformators T stets die Spannung E,y = E, - w,/w, zur Ver-
figung. Ein an die Klemmen v und v; angelegtes Voltmeter E; mifit die vekto-

rielle Summe der Spannungen E, und E,,, folglich:
. - . - w.
B, + Ey :E2+E1',‘u’f‘
1
und damit nach Gl (146b) und (146¢) den gesamten Spannungsabfall ;.

Praktisch wendet man die bis jetzt beschriebenen Verfahren zur Bestim-
mung des Spannungsabfalles fast nie an. Ihr Nachteil besteht darin, dafll sie
eine Belastung des Transformators erfordern. Belastungsproben von Trans-
formatoren werden aber nur sehr selten ausgefithrt. Viel wichtiger ist die Be-
stimmung der Spannungsinderung.

Bestimmung der Spannungsiinderung aus dem Diagramm. Abb.363
ist wieder das bereits in Abb. 357 erlguterte vereinfachte Transformator-
diagramm. BC == Ey-we/w; stellt die aus der Prim#rspannung und

, der Ubersetzung berechnete

v Nennsekundirspannung Fso

/ dar. Ebenso sind der gesam-

te Ohmsche und induktive

Spannungsverlust O4 =Jz- R

bzw. AB = J:+ K,¢ [s. die

Gl. (145) und (146)] auf die
Sekundérseite bezogen.

Bei einem streuungs- und

verlustlosen Transformator
Kz =0, E,=0)
wiren 4B =0 und 04 = 0.
Fiir jede Belastung und Phasen-
verschiebung wiirde bei kon-

stanter Primérspannung auch
die Sekundérspannung

By, = Bywyfw, = By
konstant sein, d.h. eine Span-
nungséinderung wiirde zwischen

Abb. 363. Belastung und Leerlauf nicht
auftreten.

Ist das Dreieck O4B gegeben, so kann man in einfacher Weise
die Spannungsinderung zwischen Leerlauf und Belastung graphisch
ermitteln: Mit Hso = Fi1 - we/wy schligt man Kreise um O und um B.
Zieht man unter einem beliebigen Winkel ¢. den Strahl OCD, so ist
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W=w_w=w_wim%—z
1
die Spannungsinderung fiir den Strom J; und den Winkel ¢2.

Fiir grofiere oder kleinere Strome J, ist das Dreieck OAB, da dessen Seiten
den Stromen direkt proportional sind, entsprechend zu vergréBern oder zu ver-
kleinern.

Die Spannungsinderung wird gleich Null, wenn E, die Richtung OD’ be-
sitzt. J, eilt dann der Klemmenspannung um den Winkel ¢J voraus. — Bei
noch gréBerer Voreilung wird die Klemmenspannung bei Last E, grofier als die
Nennsekundirspannung E, - w,/w,. Dieser Fall tritt ein fiir alle Strahlen links
vom Strahle OD' — vgl. Strahl OD": Die Strecke D"C" stellt hier einen Span-
nungsabfall dar, der beim Ubergang von Last auf Leerlauf eintritt.

Bestimmung der Spannungsiinderung nach den RET. Gemi(
§ 16 wird die Spannungsinderung bei einem anzugebenden Leistungs-
faktor auf den Nennbetrieb bezogen und in Prozenten der Nenn-
sekundéirspannung Ezo ausgedriickt. Diese prozentuale Spannungsinde-
rung e, wird nach folgender Formel berechnet:

ey =ep+ 100 —J10000 — ey . . . . . . (147)
Darin ist: ep=e.-COSqg, +esing, . . . . . . . . (147a)
¢ = € CO8 Py — &, sing, . . . . . . . . (147b)
e,;:]/ek—&- o ¢ 2 Y 0]

Zur Berechnung von ¢y geniigt also die Kenntnis der prozentualen
KurzschluBspannung e¢; und des gesamten prozentualen Ohmschen
Spannungsabfalles e,. Mit ¢; und e, ist dann auch der gesamte in-
duktive Spannungsabfall e; nach Gl (147¢) bestimmt. Betrégt der
letztere nur etwa bis zu 4%, so ist die Anniherung e, ~e; aus-
reichend. ¢;, e, und e; beziehen sich auf den Nenn-
betrieb und sind in Prozenten der Nennsekundir-
spannung in die Formeln einzusetzen.

Beweis. In Abb. 364 ist nochmals der Linienzug O4BC
des Diagrammes Abb. 357 dargestellt. 44’ und BB’ sind

dabei senkrecht, AB” parallel zur Geraden COB’ gezogen.
Weiter ist, wie aus der Abb. 364 hervorgeht:
CD=CH CO = CE OB' = ED.

BC ist die aus der primdren Nennspannung F, berech-
nete Nennsekundérspannung E,, = E, - w,/w,; OC = EC = E,
die Sekundérspannung bei Belas‘uung Die prozentuale Span-
nungsinderung beim Ubergang von Nennbetrieb auf Leerlauf
betrigt somit:

_BC—0C . BC—DC + DE
op = g 100 = == 22— 100

BC — V(BOy — (BBY + DE_| c
ey = e 100, . . . (W4T ol

Wie an Hand der Abb. 364 leicht nachgewiesen werden kann, ist DE —=B'O=eg,
und BB =¢,. Setzt man e und ey, welche mit den GL (147a) und (147b)
in 9% der Nennsekundérspannung BC' = E,, berechnet werden, und Hy, = 100%,
in Gl (147d) ein, so erhdlt man Gl. (147).

20%
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66. Die Bestimmung des Wirkungsgrades.

Die in Kap. 38 gemachten Ausfiilhrungen iiber die Nachteile der
direkten Bestimmung des Wirkungsgrades durch Messung der zu- und
abgefiihrten Leistung (N, und N,) gelten in erhGhtem Mafe fiir Trans-
formatoren, da deren Wirkungsgrad ein hoher ist, und da sich deshalb
die beiden gemessenen Leistungen nur wenig voneinander unterscheiden.
Deshalb kommen fiir diesen Zweck fast nur die indirekten Methoden
zur Anwendung.

a) Das Einzelverlustverfahren.

Verluste. An Verlusten sind zu berlicksichtigen (s. § 52-+-55 der
RET): 1. Leerlaufverluste, 2. Wicklungsverluste.

1. Leerlaufverluste. Ihre GroéBe ist gleich der Leistungsauf-
nahme des Transformators bei Leerlauf, also bei Nennprimérspannung,
Nennfrequenz und offener Sekundirwicklung. Sie bestehen aus Eisen-
verlusten, Verlusten im Dielektrikum und dem Stromwirmeverlust des
Leerlaufstromes. Bei Transformatoren mit Anzapfungen ist die der
benutzten Nennprimirspannung entsprechende Stufe zu wihlen.

Die Messung wird im allgemeinen von der Unterspannungsseite aus vor-
genommen.

Bezeichnet Vo den so gemessenen Leerlaufverlust, Vy, den Eisen-
verlust einschlieBlich des Verlustes im Dielektrikum, V,, den Strom-
wirmeverlust (bei p Phasen ist Vo =1p-J% - 71 bzw. Vo =p - J3¢ * 72,
je nachdem der Versuch von der Primér- oder von der Sekundirseite
aus vorgenommen wird), so ist:

I/:) = VF& -+ Vao =~ VFw
da die Stromwirmeverluste V,, vernachlissigt werden konnen.

Zu beachten ist, daB die Eisenverluste von der Kurvenform der bei der
Priifung verwendeten Spannung abhingig sind: Sie werden bei flacher bzw.
spitzer Spannungskurve grofler bzw. kleiner als bei sinusférmig verlaufender
Spannung.

2. Wicklungsverluste. Diese sind die gesamten Stromwirme-
verluste bei Nennstrom und Nennfrequenz, die in allen Wicklungen
und Ableitungen (also zwischen den Klemmen) in betriebswarmem Zu-
stande verbraucht werden. Wenn der betriebswarme Zustand nicht
festgestellt ist, ist auf die gew&hrleistete Temperatur umzurechnen.

Der Wicklungsverlust wird ermittelt, indem bei kurzgeschlossenen
Sekundirwicklungen an den Transformator die KurzschluBspannung
angelegt wird, also eine solche Spannung, bei welcher der Transfor-
mator den Nennstrom aufnimmt. Dann wird die primérseitig zuge-
filbrte Leistung N,. gemessen. Etwaige zusttzliche Verluste durch
Wirbelstréme sind hierbei im Wicklungsverluste enthalten.

Wenn das Verhiltnis Sekundirspannung zu Sekundérstrom sehr klein ist,
z. B. bei Transformatoren fiir hohe Stromstirken, kann der gemessene Verlust
durch den KurzschluBbiigel wesentlich vergrofiert werden. In solchen Fillen

ist eine entsprechende Korrektur vorzunehmen, um den wirklichen Wicklungs-
verlust zu ermitteln.
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N,; enthilt auBer den Stromwirmeverlusten Vi noch Eisenverluste.
Diese sind aber sehr klein, da das beim KurzschluBversuch vorhandene
Feld sehr schwach ist. Somit kénnen sie vernachlissigt werden, und
es ergibt sich als Wicklungsverlust:

Vu=N1k=p'Jfk'R1=p‘J:k'Rz~

Ry und R. sind die auf die Primér- bzw. Sekundérseite bezogenen
Gesamtresistanzen pro Phase [s. Gl (144) und (145)]. Fiir andere Be-
lastungsstréme Ji1 bzw. J: wird der Versuch in gleicher Weise wieder-
holt d. h. es ist eine solche Spannung an den kurzgeschlossenen Trans-
formator zu legen, dall die auftretenden KurzschluBstrome gleich den
verlangten Laststromen werden.

Berechnung des Wirkungsgrades. Der Gesamtverlust betragt:
Ny="Vp,~+V,. Zur Berechnung des Wirkungsgrades dient die Gl (77a).

b) Das Riickarbeitsverfahren.

Schaltung. Abb. 365 zeigt eine Schaltung fiir Einphasentrans-
formatoren. Die Oberspannungswicklungen der beiden gleichen Trans-
formatoren 71 und 7'II werden parallel geschaltet. Um sich von
der Richtigkeit der Schaltung zu iiberzeugen, legt man an Stelle des
Amperemeters Jz ein Voltmeter, schlieft die Schalter 1 und 85, wihrend
Sz offen bleibt, und erregt mit einer kleinen Spannung Ei. Zeigt das
Voltmeter keine Spannung an, so ist die Schaltung richtig, anderenfalls
sind die Anschliisse einer der Wicklungen 1, 2, 3 oder 4 zu vertauschen.

In Reihe mit 4 liegt die Sekundirseite (Wicklung 5) eines kleinen
Hilfstransformators H, dessen Primirwicklung (Wicklung 6) mit dem
vorgeschalteten Widerstand R ebenfalls von
der Spannung E; gespeist wird. Bei ge-
Offnetem Schalter §; und geschlossenen
Schaltern §1 und S: wird nun R so ein- =W
gestellt, daB der gewiinschte Strom J; bzw.

Ji flieBt, wenn an Wicklung 1 die nor-
male Spannung E; liegt. Die Spannung %
E, an der Wicklung 4 ist dabei um den
gesamten Spannungsabfall in beiden Trans- U
formatoren kleiner als K; an der Wick-
lung 1, wenn 7'I auf TII arbeitet, was é’al .
daran zu erkennen ist, daB Ji<TJi ist. 1
E, ergibt jedoch mit der in Reihe liegen- °
den Spannung FKs von Wicklung 5 den er-
forderlichen Wert E;. Das heif3t, der Hilfs-
transformator und damit das Netz deckt
den erwihnten Spannungsabfall und somit
die Stromwirmeverluste 2V, in 7'T und 7' IL Abb. 365.

Ferner werden vom Netz aus gedeckt die

Eisenverluste 2Vy, dieser Transformatoren, die Verluste V), im Hilfs-
transformator H und im Widerstand E. Angenommen wird, dafi sowohl

£
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die Eisen- als auch die Stromwérmeverluste in 7'I und 7' II gleiche
Gr6Be haben.

Messungen. Schalter 8, und S: geschlossen, S; gedffnet; R wird
so eingestellt, daB der Strom J: flieBt. Dann zeigt an:

1. Das Wattmeter W; die Leistung N, welche, wie erwihnt, zur
Deckung der Gesamtverluste 2V =2V, -2V, in 7'I und 7T1I, so-
wie der Verluste V}, in H und R dient. Der Hilfstransformator ist
zu eichen, so daB fiir einen beliebigen Strom Ji, der sekundirseitig
seine Wicklung durchflieBt, V), angegeben werden kann. Es ist folglich:

N, =2V +Y,
wd oy N .

2. Das Wattmeter W, die der Wicklung 1 des Transformators 7'
zugefiihrte Leistung N..

Die Wicklung 4 des Transformators 7'II gibt ab:

Somit erhilt man die Wirkungsgrade »: und 7. zu:
— /N5—2I7
m=n =y = L N

Das Wattmeter W, ist nicht unbedingt erforderlich. Da die Transforma-
toren nur auf ihre eigene Gesamtreaktanz arbeiten und da deshalb die Phasen-
verschiebung klein ist, so wird angendhert cos¢p =1 und N, ~ E, - J,.

Mit der Schaltung lassen sich ohne weiteres die Eisenverluste von 7'1 und
T ermitteln. Man offnet S,, schliefit §; und S, und legt die in Frage kom-

mende Spannung E, an. Die von W,

zur Stromquelle angezeigte Leistung N, stellt, wenn man

W, W, von den geringen Leerlaufstromwérme-
B{gﬁ 2 verlusten absieht, den Verlust 2V, in
3112} TTund 71T dar. Somit ist: Vg, =0,5 N,

J @ 5 R Die Laststromwirmeverluste er-
2 W geben sich aus dieser und der bereits
| ausgefithrten Messung zu: V,=V—Vp,.

}—o—“”

Ll | Dreiphasentransformatoren.
Jy=Js Abb. 366 veranschaulicht die Schal-

tung fiir in Stern geschaltete Trans-
5  tormatoren. Fiir die Bestimmung
6  der Leistungen beniitzt man zweck-
E mafig die Zweiwattmetermethode
(Wattmeter Wi, Wo und Ws, Wy).
Die Instrumente W: und W, sind
auch hier allenfalls entbehrlich,
wenn man setzt:

N.=13.E, -J,.

&

= <~
5N

AMAMAA

VYV [__;

~
NN
AMAAA
W

W AAAA
VWWVWYVY

AMAA

AAAMAMA
VWVWAWWY

Der Schalter 8;, welcher zum
KurzschlieBen der Wicklung 5 von H
dient, ist in der Zeichnung nur fir

Jp =3 %
eine Phase angedeutet.

Abb. 366.



Parallelschalten. 343

67. Parallelschalten.

a) Allgemeines.

Bedingungen. Fiir parallel zu schaltende Transformatoren miissen
die folgenden vier Bedingungen erfiillt werden:

1. Gleiche Nennspannungen primar und sekundir, also gleiches
Ubersetzungsverhiltnis;

2. gleiche Nennkurzschluflspannungen;

3. gleiche Verhiltnisse zwischen Gesamtreaktanzund Gesamtresistanz;

4. gleiche Phasenverschichung zwischen dem priméren und sekun-
diren Spannungssystem.

Fiir einen einwandfreien Parallelbetrieb schreibt der § 61 der RET noch vor:

Die NennkurzschluBspannungen sollen nicht mehr als =109, von ihrem
Mittel abweichen (bei Einheitstransformatoren ist eine Abweichung von den
fiir sie festgesetzten NennkurzschluBspannungen um - 10 und — 20 9, zulissig).

Das Verhiltnis der Nennleistungen soll, wenigstens bei Dauerparallelbetrieb,
nicht grofler als 3:1 sein.

Gleiche NennkurzschluBspannungen. Aus dieser Bedingung folgt:
Die in Frage kommenden Transformatoren sollen gleiche Gesamtimpe-
danzen Z [s. die Gl.(144) und (145)] bei gleichen Leistungen besitzen.
Sind letztere jedoch verschieden, so miissen die Gesamtimpedanzen
ihnen umgekehrt proportional sein.

Zwei Transformatoren haben die Nennspannungen ' = E” = E, die Nenn-
strome J' und J”, die Nennleistungen N'=E.J und N” = E-J”, die Nenn-
kurzschlufispannungen £}, = B, = E;,. Ihre Gesamtimpedanzen berechnen sich zu:

By E,
7 HE " “k .
Z = 7 und Z" = J7
Daraus folgt:

z _J_ N

77— J N

Bei Erfiillung aller Bedingungen werden die Belastungsstrome der
parallel geschalteten Transformatoren proportional den Einzelleistungen.
Sind jedoch keine gleichen NennkurzschluBspannungen vorhanden, so
lassen sich die Transformatoren wohl parallel schalten, die Lastver-
teilung hangt jedoch von ihren KurzschluBspannungen ab. Bei den
Transformatoren 7'I und 7'II mit den Nennleistungen N’ und N”,
den NennkurzschluBspannungen Zj; und E7 betrigt, wenn TT voll
belastet ist, die Belastung N von 7 1II:

B

Die Belastung stellt sich so ein, daf} die gesamten Spannungsabfille

in den Transformatoren zahlenmiBig einander gleich werden.

Gleiche Verhiiltnisse zwischen Gesamtreaktanz und Gesamt-
resistanz. Es ist nicht unbedingt erforderlich, aber doch von Vorteil,
wenn bei allen parallel zu schaltenden Transformatoren das Verhiltnis
Gesamtreaktanz /Gesamtresistanz gleich ist. Dann sind die Stréme
der einzelnen Transformatoren untereinander und mit dem Gesamt-
belastungsstrom in Phase.

N —N".
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Tabelle der Schaltgruppen.

Vektorbild Schaltbild
Ober- | Unter- Ober- | Unter-
spannung spannung
I Einphasentransforma- | 14
toren: §
Schaltgruppe A
v v v
Die Schaltung ist so, daB der Wickelsinn von gleich-
bezeichneten Klemmen ausgegangen, gleichsinnig ist
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_ In Abb. 367 besitzen zwei Transformatoren mit gleichen Leistungen und
Ubersetzungsverhaltnissen verschiedene (Gesamtimpedanzen, -reaktanzen und
-resistanzen. Die Stréme J; und J;' sind proportional der Strecke OB und
verkehrt proportional den Gesamtimpedanzen. Sie sind
in Phase mit den Ohmschen Spannungsabfillen 04’ und
0A”, haben also gegeneinander und gegen die gemein-
same Klemmenspannung E, verschiedene Phasenlagen.

Wenn gleiche Gesamtimpedanzen, jedoch voneinan-
der abweichende Gesamtreaktanzen und -resistanzen vor-
handen sind, so wird zwar J, = J,'; die Transformatoren
sind aber trotzdem verschieden belastet, da auch hier
die Stréme nicht phasengleich sind. Phasengleichheit
besteht nur dann, und zwar unabhingig von den Nenn-
leistungen der Transformatoren, wenn dieselben gleiche
Verhiltnisse zwischen Gesamtreaktanz und -resistanz be-
sitzen. In diesem Falle decken sich die Dreiecke OA'B
und 04" B.

Gleiche Phasenverschiebung. In bezug auf
die Phasenverschiebung zwischen den verketteten
Spannungen der Ober- und Unterspannungsseite
(Spannungen UV, VW, WU und wuo, vw, wu) sind
bei Dreiphasentransformatoren vier Félle zu unter-
scheiden — s. die nebenstehende Tabelle und § 8 der RET.

Abb. 367.

1. Die priméren und sekundiren Spannungen sind phasengleich —
Gruppe A (41, Az, A4s);

2. die priméren und sekundédren Spannungen sind gegeneinander
um 180° verschoben — Gruppe B (B:i, Bz, Bs);

3. die priméren und sekundiren Spannungen sind gegeneinander
um 210° verschoben — Gruppe C (€1, C:z, Cs);

4. die primiren und die sekundiren Spannungen sind gegenein-
ander um 30° verschoben — Gruppe D (Di, Dz, Ds).

In der Tabelle ist zu jedem Schalt- auch das zugehorige Vektor-
bild gezeichnet. Bei den Schaltungen der Gruppe A liegen die se-
kundiren Spannungsvektoren uv, vw, wu parallel, bei jenen der iibri-
gen Gruppen unter den eben genannten Winkeln zu den primiren
Vektoren UV, VW, WU.

Parallelschaltbar sind:

1. Die Transformatoren jeder Gruppe unter sich durch bloBes Ver-
binden gleichnamiger Klemmen.

2. Die Transformatoren der Gruppen A und B untereinander durch ent-
sprechende Anderung der inneren Schaltung der Primér- oder der Sekun-
darwicklung (d.h. durch Vertauschen von Anfang und Ende jeder Phase).

3. Die Transformatoren der Gruppe C mit jenen der Gruppe D
und zwar:

) Durch Anderung der inneren Schaltung oder

#) durch Verbinden der Transformatorenklemmen mit den Sammel-
schienen nach dem folgenden Schema:
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Sammelschienen R 8 T ( 7 s ¢
Anschlufl der E Oberspannung | Unterspannung
Schaltgruppe C’1 C, C, ' w ‘ % v w
V o w v u

D, D, D; { oder ‘ U i w U w

l oder | V U Wl w v

4. Uberhaupt nicht parallel schaltbar sind die Transformatoren der
Gruppen C und D mit jenen von A und B.

Zum besseren Verstindnis des Parallelschaltens sollen die nachstehenden
Erlduterungen dienen. An einer Wicklung konnen folgende Schaltungen vor-
genommen werden:

1. Vertauschung von Anfang und Ende jeder Phase (dazu miissen
natiirlich sowohl die Anfinge als auch die Enden frei zuginglich, mithin zu
Klemmen gefithrt sein). Das Vektorbild der Wicklung dreht sich dann um 180°.
Durch diese MaBnahme werden die Transformatoren A in Transformatoren B,
die Transformatoren C in Transformatoren D umgeschaltet und umgekehrt.

)i)
W(U U(R) v
L %
bﬁ’f") v/ EZDW’)
Z
iu; w v su w vy n(t)
s t r s t
a b c d
Abb. 368.

Es ist dabei gleichgiiltig, ob man die Umschaltung primér- oder sekundir-
seitig vornimmt. Fiihrt man sie priméirseitig durch, so kann das urspriingliche
Vektorbild der Spannungen dieser Wicklung beibehalten werden; die Stréme
der Primérseite flieBen aber dann nach der Umschaltung in umgekehrter Rich-
tung und die erzeugten Felder durchsetzen beide Wicklungen im entgegenge-
setzten Sinne. Das Vektorbild der Sekundérseite dreht sich jetzt somit um 180
gegeniiber jenem vor der Umschaltung.

2. Vertauschung von zwei Phasen. Vertauscht man in den Abb. 368a
und 369a ¥V mit W, so dal man die Schaltungen 368b und 369b erhilt, so
drehen sich die urspriinglichen Vektorbilder 368c¢ und 369c¢ um eine Achse ac.
Diese fillt bei Sternschaltung mit jenem Vektor zusammen, der durch den fest-
gehaltenen Anschlufipunkt U geht — Abb. 368¢c. Bei Dreieckschaltung ist die
erwihnte Achse die von U aus auf den Vektor V W gezogene Senkrechte — Abb. 369 c.
Die Abb. 368d und 369d stellen die Vektorbilder nach der Vertauschung dar.

Fiihrt man eine solche Vertauschung auf der Primérseite eines Transforma-
tors aus, so dreht sich auch das sekundire Vektorbild um eine Achse (b0 in
Abb. 368c und 369c), und zwar derart, daB seine relative Lage zum priméren
Vektorbild unveréndert bleibt.
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3. Zyklische Vertauschung der Phasen (also von U mit V, V mit
W, W mit U). Dieselbe ergibt eine Drehung des Vektorbildes um 120° Bei
Vornahme dieser Vertauschung auf der Primérseite eines Transformators dreht
gich das sekundére Diagramm ebenfalls um 120°

Die vorstehenden Ausfilhrungen ergeben ferner:

@) Da durch die Vertauschung zweier priméren Phasen die relative Lage
der Spannungsbilder beider Wicklungen ungeéndert bleibt, so kénnen durch

W)
A
mn  yrT W)
ar) g v(s)
’ I, up)
fr
v(s) (%)
d

Abb. 369.

diese Mafinahme weder die Transformatoren der Gruppen A und B untereinander,
noch Transformatoren dieser Gruppen mit C oder D parallel geschaltet werden.

8) Dagegen ist es moglich, Transformatoren der Gruppen C und D durch
Vertauschung der Anschliisse nach der bereits oben angegebenen Tabelle mit-
einander parallel zu schalten.

&
7 N2 7 vis)

UR) I W(T)  UR) L WT) WR) m UT)  wr)m UT)

u(r) u(s) v(s) 7 ue)
S, \g Rt ) 74 /0
u(s) u(rI{)L u(r) o)

c d

Be
2

&

N &
)

=2

a

Abb. 370.

Beispiel. Es ist ein Transformator, der die Schaltung C, besitzt, mit einem
Transformator der Schaltung D; parallel zu schalten. In Abb. 370a und 370b
sind nochmals die entsprechenden Vektorbilder gezeichnet (dabei stehen neben
den Klemmenbezeichnungen der Transformatoren noch die Sammelschienen-
anschliisse). Beim Transformator D; wird nun W mit U vertauscht, so daBl also
U nun an der Sammelschiene 7, W an der Sammelschiene R liegt. Das pri-
mire Diagramm von D (Abb. 370b) dreht sich um die Achse aa und geht iiber
in das Diagramm Abb. 370c. Auch das sekundire Diagramm von D, erfihrt
eine Drehung und nimmt die in der letztgenannten Abbildung wiedergegebene
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Lage ein. Vertauscht man bei D, jetzt sekundédr noch v mit u, so erhdlt man

Abb. 370d, in welcher das sekundiire Vektorbild genau die gleiche Lage besitzt,

wie jenes von Transformator €, in Abb. 370a. Der Anschluf von D, an die
Sammelschienen geht aus der Abb. 370d hervor.

b) Priifung auf Parallelschaltbarkeit durch
Messung und Zeichnung.

Man schaltet die Transformatoren primér

rr T parallel, wihrend man auf der Sekundirseite
nur zwei Klemmen, z. B. 1 mit «, verbindet.

o1 Die Klemmen auf der Sekundirseite des zwei-

2 31 ten Transformators sind dabei in der Abb. 371

absichtlich mit 1, 2 und 3 bezeichnet, weil
es noch nicht feststeht, ob man gleichnamige
Klemmen miteinander verbinden kann und
ob die Klemmenbezeichnungen in beiden
Transformatoren iibereinstimmen.
Abb. 371. Es werden nun die Spannungen %2, v2
und w2, ferner #3, v3 und w3 gemessen.
Damit 146t sich leicht die relative Lage der sekundiren Spannungs-
bilder zueinander feststellen. Aus der Zeichnung ist sofort die Phasen-
verschiebung zwischen den sekundiren Spannungen ersichtlich. Es
kann also auf diese Weise bestimmt werden, ob Transformatoren ver-
schiedener Gruppen oder der gleichen Gruppe vorliegen.

I o B
S

Abb. 373Db. Abb. 374 a. Abb. 374b.

1. Parallelschaltung von Transformatoren der gleichen Gruppe.
Die Spannungssterne sind parallel. Beispiele dieses Falles sind in den
Abb. 372a und b gezeichnet. Im Falle der Abb. 372a braucht bloB
2 mit 3 vertauscht, also die Reihenfolge zweier Phasen geiindert zu
werden, um die Parallelschaltung zu erméglichen. Im Falle der Abb.372b
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kann man verschieden vorgehen. Entweder bringt man Klemme 3
gegeniiber », Klemme 2 gegeniiber % und Klemme 1 gegeniiber w, man
fiihrt also eine zyklische Vertauschung auf der sekundiren Seite durch,
oder aber man fithrt die zyklische Vertauschung auf der Primérseite
aus. In beiden Fallen dreht sich der Spannungsstern um 120 °.
Sollte bei der zyklischen Vertauschung auf der primiren Seite der
Spannungsstern nach der falschen Seite sich gedreht haben, dann ist
eine zweite zyklische Vertauschung in gleichem Sinne vorzunehmen.

2. Parallelschaltung von Transformatoren der Gruppen A und B.
Die Spannungssysteme sind um 180° gegeneinander gedreht. Beispiele
dieses Falles zeigen die Abb. 373a und b. Die Parallelschaltung ist
nur moglich nach Vertauschung der Anfinge und Enden bei jeder
der drei Phasen (also nach Anderung der inneren Schaltung) der Se-
kundir- oder Primérseite des einen Transformators.

3. Parallelschaltung von Transformatoren der Gruppen C und D.
Die Spannungssysteme sind um 180° gegeneinander verdreht. Die
Abb. 373a und b gelten auch hierfiir. Die Parallelschaltung ist hier
aber auf zweierlei Arten moglich, wie bereits frither erldutert wurde.

4. Parallelschaltung von Transformatoren der Gruppen C oder
D mit solchen der Gruppen A oder B. Die Spannungssysteme sind
um 30° gegeneinander verdreht. Beispiele dieses Falles zeigen die
Abb. 374a und b. Die Transformatoren kénnen nicht parallel ge-
schaltet werden.

Elfter Abschnitt.
Priifung der Erwirmung und Isolierung.

68. Erwiirmung von Maschinen und Transformatoren.

a) Probelauf,
(§ 31-+-32 der REM, § 33—34 der RET.)

Allgemeines. Erwirmung eines Maschinen- oder Transformatoren-
teiles ist bei Dauer- und aussetzendem Betriebe der Unterschied
zwischen seiner Temperatur und der des zutretenden Kiihlmittels, bei
kurzzeitigem Betriebe der Unterschied seiner Temperaturen bei Beginn
und am Ende der Priifung.

Die Bestimmung der Erwirmung ist auBerordentlich wichtig, denn sie ist
malfigebend fiir die Leistungsfihigkeit. Kann man eine Maschine zur Unter-
suchung direkt belasten, dann entwickelt sich auch ihre Temperatur in nor-
maler Weise. Bestimmt man aber die Belastungsfihigkeit indirekt, dann muf
die Erwérmung, die bei Vollast auftreten wiirde, unter Umstinden noch be-
sonders bestimmt werden (s. Kap. 69), denn es ist méglich, da8 sich aus den
indirekten Methoden (wie z. B. aus dem Kreisdiagramm fiir Asynchronmotoren)
ergeben wiirde, daB sich die Maschine in der verlangten Weise belasten 14Gt.
In Wirklichkeit kann sie aber dabei so warm werden, daB ihre Isoliermittel in
kurzer Zeit schadhaft wiirden.

Probelauf von Maschinen. Die Erwirmungsprobe wird bei Nenn-
betrieb vorgenommen bzw. auf diesen bezogen. Beziiglich der Dauer gilt:
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1. Maschinen fiir Dauerbetrieb. Der Probelauf kann bei
kalter oder warmer Maschine begonnen werden. Er wird solange
fortgesetzt, bis die Erwirmung nicht mehr merklich steigt, soll jedoch
héchstens 10 Stunden dauern.

2. Maschinen fiir kurzzeitigen Betrieb. Der Probelauf wird
entweder bei kalter Maschine begonnen oder wenn die Temperatur
der wirmsten Wicklung um nicht mehr als 3° C hoher ist als die
Temperatur des Kiihlmittels. Er wird bei Ablauf der vereinbarten
Betriebszeit abgebrochen.

3. Maschinen fiir aussetzenden Betrieb. Die Maschine wird
einem regelm&fBig aussetzenden Betriebe von der vereinbarten rela-
tiven Einschaltdauer unterworfen. Der Probelauf kann bei kalter oder
warmer Maschine begonnen werden. Er wird solange fortgesetzt, bis
die Erwiarmung nicht mehr merklich steigt und nach Ablauf der
Halfte der letzten Einschaltdauer abgebrochen. Die Spieldauer be-
tragt 10 Minuten.

Die Erwérmung wird als nicht mehr merklich steigend betrachtet,
wenn sie nicht um mehr als 2° C in der Stunde zunimmt.

Probelauf von Transformatoren. Die Erwirmungsprobe wird mit
Ausnahme von Betriebsart LB (s. weiter unten) bei Nennbetrieb vor-
genommen, und zwar gilt:

1. Transformatoren fiir Dauerbetrieb: DB. Probelauf wie
bei den Maschinen fiir Dauerbetrieb.

2. Transformatoren fiir Dauerbetrieb mit kurzzeitiger
Belastung: DKB. Der Probelauf wird begonnen, wenn der Trans-
formator die Bebarrungstemperatur bei Leerlauf besitzt. Er wird
nach Ablauf der vereinbarten Belastungszeit abgebrochen.

3. Transformatoren fiir kurzzeitigen Betrieb: KB. Probe-
lauf wie bei den gleichartigen Maschinen.

4. Transformatoren fiir aussetzende Betriebe: DAB und AB.
Probelauf wie bei den gleichartigen Maschinen.

Die Probe fiir die Betricbsarten DB, AB, DAB kann als beendet
angesehen werden, wenn die Erwidrmung um nicht mehr als 1° in der
Stunde zunimmt und dabei mindestens 5° C unter der gew#hrleisteten
Grenze liegt.

Der Abzug von 5° C von der zulidssigen Grenzerwdrmung f,,,, ergibt sich
aus folgender Uberlegung:

Die Erwérmung ¢ eines wirmeaufnehmenden und wirmeabgebenden Korpers
wird aus der Gleichung

dt
bas = Z Zi; +

berechnet, worin Z die Zeitkonstante des Korpers in Stunden ist, d. h. die Zeit,
nach deren Verlauf der Korper die Temperatur ¢,,,, des normalen Dauerbetriebes
erreichen wiirde, wenn er keine Wirme abgeben wiirde. — Wenn der Dauer-
betrieb in einem Zeitpunkt abgebrochen wird, in dem nach Verlauf der letzten
Stunde die Erwdrmung um 1° C gestiegen ist, ist maximal

dt  1°

= =1

dz  1h
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Die Zeitkonstante Z ist fiir Transformatoren ungefihr 5 Stunden. Dann ist der
maximal mogliche Temperaturanstieg iiber die Temperatur T bei Abbrechen
des Dauerbetriebes:

(o — ) = 5° C.

5. Transformatoren fiir landwirtschaftlichen Betrieb: LB.
Die 60 %-Uberlast wird wie Dauerlast behandelt; die 100 %-Uberlast
wird bei einer Oltemperatur begonnen, die einem Dauerbetriebe mit
der Nennleistung entspricht, und so lange fortgesetzt, bis die Er-
wirmung nicht mehr steigt, aber nicht linger als 12 Stunden.

Diese Transformatoren sollen 609, Uberlast dauernd abgeben kénnen. Bei
1009, Uberlast, welche wihrend 500 Stunden im Jahre bei tiglich 12 Stunden

Betrieb zuldssig ist, darf die Erwdrmung die in der Tabelle, S. 357, angegebenen
Werte um 10° C iiberschreiten.

Erwdrmung t
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Erwdrmungs~ dz 427 ;- Zet &
vy il 4z 0z 4z Az
Abb. 375.

Temperaturkurve und Bestimmung der Enderwirmung. Es ist
zweckmifig, sich zu iiberzeugen, nach welcher Zeit der Temperatur-
zustand der Maschine bzw. des Transformators bereits ein konstanter
ist. Bei rotierenden Maschinenteilen kann man ihn dadurch ermitteln,
daB man die aus der Maschine herauskommende warme Luft mift
und feststellt, ob ihre Temperatur sich nicht mehr #ndert. Bei fest-
stehenden Maschinenteilen bringt man an vor bewegter Luft geschiitzten
Stellen Thermometer an (bei Gleichstrommaschinen kann man zum
gleichen Zweck auch von Zeit zu Zeit den Widerstand der Feldwicklung
messen) und beobachtet die angezeigte Temperatur und die des Priif-
raumes. Bel Asynchronmotoren eignet sich besonders das Statoreisen
zur Beobachtung. Meistens enthilt dasselbe eine Vertiefung zur Auf-
nahme des Thermometers. Wird die Maschine abgestellt, so findet noch
ein Steigen des Thermometers statt, da dann die durch die Drehung
bedingte Oberflichenkiihlung in Wegfall kommt. Trigt man die wih-
rend des Temperaturlaufes gemessenen Ubertemperaturen ¢ in Ab-
héingigkeit von der Zeit z auf, so erhilt man die sog. Temperatur-
kurve Abb. 375, Aus dieser ersicht man, nach welcher Zeit an der
gemessenen Stelle ein konstanter Temperaturzustand eingetreten ist
und kann daraus auf das Verhalten der ganzen Maschine schlieBen.
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Bestimmung der Enderwdrmung nach den REM und RET.
ZweckmiBig beniitzt man das nachstehend beschriebene Verfahren,
weil die Messung der Erwirmung gegen Ende der Probe unregelmiBigen
Schwankungen unterliegt.

Die Erwirmung ¢ wird in gleichen Zeitabstinden A4z gemessen
und die Erwirmungszunahme A4¢ in Abhingigkeit von der Erwirmung
¢ aufgetragen — Abb. 375. Die Verlangerung der Geraden durch die
so entstehende Punktschar schneidet auf der Erwirmungsachse ¢ die
Enderwérmung 7' ab.

Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist mindestens so grofi, wie die
des fortgesetzten Erwirmungsversuches.

b) Erwirmung von Wicklungen.
§ 33—+34 der REM, § 35—+-37 der RET.)

Als Erwarmung einer Wicklung gilt bei Maschinen und Trocken-
transformatoren der héhere der beiden folgenden Werte:

1. Mittlere Erwrmung, errechnet aus der Widerstandszunahme.

2. Ortliche Erwirmung an der heiBesten zuginglichen Stelle, ge-
messen mit dem Thermometer.

Wenn die Widerstandsmessung untunlich ist, so wird die Thermo-
metermessung allein angewendet, im allgemeinen gilt das in den Ta-
bellen S. 356 und 357 vorgeschriebene Mefverfahren.

Bei Oltransformatoren wird die Erwirmung aus der Wider-
standszunahme ermittelt.

In manchen Fillen, z. B. bei Transformatoren fiir sehr hohe Strome, wird
es nicht immer moglich sein, aus der Widerstandszunahme einwandfrei die
Temperaturzunahme zu ermitteln, weil die Messungen der sehr kleinen Wider-
stinde zu ungenau sind. Auch wird es nicht moglich sein, wenn dieser Trans-
formator ein Oltransformator ist, die Erwirmung mit einem Thermometer zu
ermitteln. Hier mufl entweder auf die einwandfreie Bestimmung der Erwir-
mung der Wicklung verzichtet oder es muB vorher schon eine andere MeB-

methode vereinbart werden. Es empfiehlt sich in solchen Fillen, sich auf die
Messung der Oltemperatur zu beschrinken.

Berechnung der Erwiirmung aus der Widerstandszunahme. Die
Erwérmung ¢ in © C von Kupferwicklungen wird nach folgenden Formeln
berechnet, in denen

Trae die Temperatur der kalten Wicklung,

Ryq: den Widerstand der kalten Wicklung,

Byparm den Widerstand der warmen Wicklung
bedeutet:

1. Bei Maschinen fiir Dauver- und aussetzenden Betrieb, sowie bei
allen Transformatoren (ausgenommen DKB und KB)

R, — R,
t= *“-ZW%“—A " balt 235 + Tra) — Tramimitts — Trarr) - - (148)
o174

2. bei Maschinen fiir kurzzeitigen Betrieb, sowie bei Transforma-
toren fiir kurzzeitigen Betrieb unter einer Stunde (DKB und KB)
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t:ﬁ‘ﬁ%#@%—j—f’km) C ... (489

wobei die Werte Rp,y und Ty, fir den Beginn der Priifung gelten.
Es ist darauf zu achten, daB alle Teile der Wicklung bei der Messung von
By, dieselbe mit dem Thermometer zu messende Temperatur T, besitzen.

Gl (148a) erhilt man aus GL (46b), wenn man fiir den Temperaturkoeffi-
zienten von Kupferwicklungen den Wert o« = 1/(235 4 T},;;) einsetzt. Die
GL (148) tragb mit dem Gliede _(TK’ELILll)li'ttel_Tkalt) noch dem Umstande
Rechnung, daB die Kiiblmitteltemperaturen bei Beginn und am Ende eines
sich iiber lingere Zeit erstreckenden Probelaufes meist verschieden sind (s. auch
ETZ 1903, S. 808).

Bei Maschinen fiir kurzzeitigen Betrieb ist die Betriebsdauer meist so kurz
und die Zeitkonstante der Maschine so groB, daf3 der EinfluB einer Anderung
der Kiihlmitteltemperatur auf die Erwdrmung der Maschine wihrend der Be-
triebszeit nur sehr gering ist. Ihre Beriicksichtigung wiirde daher zu gréBeren
Fehlern fithren als ihre Nichtberiicksichtigung.

Ausfiihrung der Widerstandsmessung. Die Messung der Wider-
standszunahme ist mdoglichst wihrend des Probelaufs, sonst aber
unmittelbar nach dem Ausschalten vorzunehmen. Der Zufluf von
Kiihlluft bzw. Kiihlwasser ist gleichzeitig mit dem Ausschalten abzu-
stellen. Die Auslaufzeit von Maschinen ist, wenn nétig, kiinstlich ab-
zukiirzen.

Ist bei Widerstandsmessungen vom Augenblick des Ausschaltens
bis zu den Messungen so viel Zeit verstrichen, dal eine merkliche
Abkiihlung zu vermuten ist, so sollen die MeBergebnisse durch Extra-
polation auf den Augenblick des Ausschaltens umgerechnet werden.

¢) Thermometrische Messungen.
(§ 35—-36 der REM, § 36, 3839 der RET.,)

Zur Temperaturmessung mittels Thermometer sollen Quecksilber-
oder Alkoholthermometer verwendet werden. Zur Messung von Ober-
flichentemperaturen sind auch Widerstandsspulen und Thermoelemente
zuldssig, doch ist im Zweifelsfalle das Quecksilber- oder Alkoholthermo-
meter mafigebend.

Es muB fiir gute Warmeiibertragung von der MeBstelle auf das
Thermometer gesorgt werden. Bei Messung von Oberflichentempera-
turen sind MeBstelle und Thermometer gemeinsam mit einem schlechten
Warmeleiter zu bedecken.

Die Thermometermessung ist nach Moglichkeit wihrend des
Probelaufs, nétigenfalls mit Maximalthermometer, jedenfalls aber un-
mittelbar nach dem Abstellen vorzunehmen. Wenn auf dem Thermo-
meter nach dem Abstellen héhere Temperaturen abgelesen werden als
wahrend des Probelaufs, so sind die héheren maBgebend (s. S. 351).

Die Erwarmung des Eisenkernes ist an der heilesten zuging-
lichen Stelle mit dem Thermometer zu bestimmen.

Die Erwdarmung des Oles von Transformatoren ist in der ober-
sten Olschicht des Kastens mit dem Thermometer zu bestimmen.

Jahn, Messungen. 5. Aufl. 23
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d) Temperatur des Kiihlmittels.
(§ 37 der REM, § 40—+41 der RET)

Als Temperatur des Kiihlmittels gilt:

1. Bei Maschinen mit Selbstkiihlung oder Eigenliftung,
sowie bei Transformatoren mit Selbstliiftung (TS, 0S, OSA),
der Durchschnittswert der wahrend des letzten Viertels der Ver-
suchszeit in gleichen Zeitabschnitten gemessenen Temperatur der
Umgebungsluft.

Es sind zwei oder mehr Thermometer zu verwenden, die, in 1 bis
2 m Entfernung von der Maschine bzw. dem Transformator (ungefihr in
Hohe der Maschinen- oder Transformatorenmitte) angebracht, die mitt-
lere Zulufttemperatur messen sollen. Die Thermometer diirfen weder
Luftstrémungen noch Wirmestrahlung ausgesetzt sein.

Bei groflen Maschinen fiir versenkten Einbau ist es zuldssig, die
Temperatur in der Grube kiinstlich auf die AuBlentemperatur zu bringen.

2. Bei Maschinen mit Eigen- oder Fremdliiftung, sowie
bei Transformatoren mit Fremdliftung (TF, OF, OFU, OFA),
denen die Kiihlluft durch besondere Leitungen zustromt, und

3. bei Maschinen mit Wasserkiihlung, sowie bei eben-
solchen Transformatoren (TW, OWI, OWA) der Durchschnitts-
wert der wahrend des letzten Viertels der Versuchszeit in gleichen Zeit-
abschnitten am Eintrittsstutzen gemessenen Temperatur des Kiithlmittels.

Findet bei solchen Maschinen und Transformatoren auch eine
nennenswerte Wiarmeabgabe an die Umgebungsluft statt, so gilt als
Temperatur des Kithlmittels ein Mittelwert nach der Mischungsregel:

p _TeWg +Tp W

" Wr + W,

Hierin bedeutet:

T; die Temperatur der Umgebungsluft,

Ty die Temperatur des anderen Kiihlmittels,

W, die Warmeabgabe an die Umgebungsluft in kW,
Wy die Wiarmeabgabe an das andere Kiihlmittel in kW.

Die an die Luft abgegebene Warmemenge kann bestimmt$ werden, z B. da-
durch, dafl man die an das Kiihlwasser abgegebene Wirmemenge feststellt und
von den Gesamtverlusten abzieht. Iiir den Fall, dafl beim Versuch die Tem-
peratur des zuflieBenden Wassers geringer als 25° C und die der Kiihlluft ge-
ringer als 35° C war, ist dann durch Umrechnung festzustellen, ob die Erwir-
mung bei 25° C des zuflieBenden Wassers und 35° C Umgebungstemperatur
den Vorschriften entspricht.

Groflie Transformatoren folgen den Temperaturschwankungen
der Umgebungsluft nur langsam nach. Der dadurch bedingte etwaige
MeBfehler ist durch geeignete Vorkehrungen auszugleichen, z. B. durch
einen Vergleich mit einem #&hnlichen, nicht angeschlossenen Trans-
formator, der denselben Kithlungsverhéltnissen ausgesetzt ist.
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e) Grenzwerte.
{§ 39 der REM, § 42 der RET)

Die hochstzulissigen Grenzwerte von Temperatur und
Erwirmung sind auf S. 355 und 357 zusammengestellt. Sie gelten
unter der Voraussetzung, dafBl die Kiihlmitteltemperatur

I. bei Luftkithlung 35° C,
II. bei Wasserkiihlung 25°C nicht iiberschreitet.

Bei der Wahl oder Anordnung des Aufstellungsraumes ist auf die von der Ma-
schine abgegebene Wiarmemenge Riicksicht zu nehmen (vgl. auch § 19e der REM).

Die Grenzwerte fiir die Temperatur gelten immer. Die Grenzwerte
fiir die Erwérmung diirfen nur dann iiberschritten werden, wenn die
Kiihlmitteltemperatur stets so niedrig bleibt, daB die Grenztempera-
turen nicht iiberschritten werden und iiber die Erfiillung dieser Vor-
aussetzung eine Vereinbarung getroffen wird. Auf dem Schilde soll
in diesem Fall auBer den GréBen, die fiir den Sondernennbetrieb bei
der vereinbarten hochsten Kiithlmitteltemperatur kennzeichnend sind,
auch diese Temperatur angegeben werden. Alle Bestimmungen dieser
Vorschriften miissen fiir diesen Sondernennbetrieb erfiillt sein.

Bei Oltransformatoren darf die Olgrenztemperatur (95° C) nicht ohne
weiteres als MaBstab fiir etwa zuliissige Uberlastung angesehen werden. Es ist
also nicht ohne weiteres zulédssig, bei niedrigerer Kiihlmitteltemperatur, als
maximal vorgesehen, die Belastung zu steigern, bis die Olgrenztemperatur er-
reicht ist. Die Beachtung dieser Vorschrift ist notwendig, weil die Wicklungen
gegeniiber dem Ol Temperaturdifferenzen aufweisen, die mit der Uberlastung
ungefahr quadratisch steigen. Bei der Wahl oder Anordnung des Aufstellungs-
ortes ist auf die vom Transformator abgegebene Wiarmemenge Riicksicht zu
nehmen.

Die Grenzerwirmung, Spalte IV 8. 357, gilt bei neuen Transfor-
matoren sowohl fiir Luft- als auch fiir Wasserkiihlung.

Die Grenztemperatur, Spalte III S. 357, gilt fiir luftgekiihlte Trans-
formatoren durchweg. Bei solchen mit Wasserkiihlung (OWIL, OWA, TW)
ist die Grenztemperatur des neuen Transformators um 10° niedriger
als in Spalte III; sie darf wihrend des Betriebes infolge der unver-
meidlichen Verunreinigungen der Kiihler auf die vorgenannten Grenz-
temperaturen anwachsen.

Wenn das Anwachsen der Grenztemperaturen von wassergekiihlten Trans-
formatoren 5° C tiberschreitet, empfiehlt es sich bereits, den Kiihler zu reinigen.

f) Bemerkungen zu den Tabellen.
(§ 38, 4041 der REM, § 43+45 der RET.)

Tabelle I. Hinsichtlich ihrer Wérmebestdndigkeit werden folgende Klassen
von Isolierstoffen unterschieden:

I Faserstoff ungetriankt, d.i. ungebleichte Baumwolle, natiirliche
Seide, Papier.

II. Faserstoff getrdnkt (impréigniert), d.i. ungebleichte Baumwolle,
natiirliche Seide und Papier, die mit einem erstarrenden oder trocknenden
Isoliermittel getrinkt sind.

23*
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Priifung der Erwidrmung und Isolierung.

Tabelle I: Maschinen.

Spalte I IT T v | v
- ' Grenz- Grenz- | MeB-
Reihe Tsolierung | Maschinenteil tempe- erwir- | ver-
Nr. | ratur mung fahren
In Nuten gebettete
1 Wechselstrom-Stiander- 75° C 40° C &
Faserstoft wicklungen o
———| ungetrinkt - —
Klasse I Alle anderen Wicklungen 1
2 mit Ausnahme von Reihe | 85°C | 50°C | 8
o
| 9 und 10 =
' In Nuten gebettete ‘ %
3 Wechselstrom-Stéinder- 85°C | 50°C g
Faserstoff wicklungen | g
—_— getrankt : — I H
Klasse 1L Alle anderen Wicklungen -
4 mit Ausnahme von Reihe | 95°C | 60°C | H
9 und 10 | =
Faserstoff in Alle Wicklungen | ,§
5 Fiilllmasse mit Ausnahme 95° C 60°C a0
Klasse III von Reihe 9 und 10 I g
Lackisolierung | Alle Wicklungen | 1
6 (Lackdraht) | mit Ausnahme . 95°C 60° C 5
i Klasse IV | von Reihe 9 und 10 =
Glimmer und | Alle Wicklungen \ | .
7 | Asbestpriparate mit Ausnahme 115°C ' 80°C a
Klasse V | von Reihe 9 und 10 : =
g
| Rohglimmer, - | Nur beschrinkt 2
Porzellan und Alle Wicklungen durch den Einfluf} :‘E
8 mit Ausnahme
feuerfeste Stoffe ; | auf benachbarte =
Klasse VI von Reihe 9 und 16 | Isolierteile *g
O
Einlagige blanke Feld- ‘ =
9 . . wicklungen mit Papier- | 100°C | 65°C | =
Isolierung | zwischenlagen i
Klasse I bis VI - - - e —
10 Dauernd kurzgeschlossene 5° mehr als
J Wicklungen Reihe 1 bis 7
]
11 Unisoliert Dauernd kurzgeschlossene Nur beschrinkt
Wicklungen _| durch den Einflufl
12 _ Eisenkern ohne ein- | auf benachbarte
gebettete Wicklungen Isolierteile 8
5]
Eisenkern mit ein- [ - . . g
13 - | gebetteten Wicklungen Wie Reihe 1 bis 7 g
14 . ) Kommutator und | 9506 60° C §
L Schleifringe N e =
15 — B ~Lager | 80°C | 45°C
Nur beschrz:ihkﬁ )
16 - Alle anderen Teile | 9urch den Rinfluf

auf benachbarte
Isolierteile
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Tabelle II: Transformatoren.

Spalte 1 I | m | | v
| ' Grenz-  Grenz- | MeB-
Reihe Transformatorenteile tempera- | erwar- | ver-
| tur mung :fahren
1 | Wicklungen, | ungetrinkst 85° C 50°C | &
2 isoliert durch ‘ ungetrinkt, jedoch Spule g g
| Faserstoife z. B. . getaucht 85°C | 50°C .
3 | Papiere, unge- | getrankt 95°C | 60°C g8
! ! J— N
bleichte Baum- | jmprigniert oder in Fiill- | %o
wolle, natiirliche masse 95° C ' 60° C _qg g
5 | Seide, Holz | in Ol 105°C | 70°C | &
Préparate aus Glimmer oder Asbest 115° C goec | M
Rohglimmer, Porzellan oder andere 5° mehr als Reihe
feuerfeste Stoffe 1 bis 6
8 Einlagige blanke Wicklungen 5° mehr als Reihe
1 bis 6 !
9 Dauernd kurzgeschlossene Wicklungen | Wie andere Wick-'
lungen bei Messung, &
i durch Widerstands- 1 E
P _ zunghme g
10 t . bei Trockentransforma- L3
Eisenkern ~__ torem | 95°C | 60°C | &
11_ i i bei Oltransformatoren 1057‘7’7 C _7,Qi’ C ‘
12 | _ 01 in der obersten Schicht 95°C | 60°C |
13 | Alle anderen Teile Nur beschrinkt
| | durch benachbarte
i Isolierteile

III. Faserstoff in Fiillmasse, d. i. eine Isolierung, bei der alle Hohl-
rdume zwischen den Leitern durch Isoliermasse derartig ausgefiillt sind, daB
ein massiver Querschnitt ohne Luftzwischenrdume entsteht.

IV. Lack zum wirmebestindigen Uberzug fiir Lackdraht (sog. Emailledraht).

V. Préparate aus Glimmer und Asbest, das sind aus Glimmer und
Asbestteilchen aufgebaute Priparate, deren Bindemittel und Faserstoffe Ver-
#nderungen unterliegen kdnnen, ohne die Isolierung mechanisch oder elektrisch
zu beeintrichtigen.

VI. Rohglimmer, Porzellan und andere feuerfeste Stoffe.

Tabelle II. Unter einer getauchten Spule wird eine mit ungetrinktem
Draht gewickelte Spule verstanden, die nach der Herstellung nur in eine Isolier-
fliissigkeit ohne Anwendung von Druck oder Vakuum getaucht wurde.

Ein Faserstoff gilt als getrdnkt, wenn die Trinkmasse den Zwischen-
raum zwischen den Fasern ausfiillt.

Eine Faserstoff-Drahtisolierung gilt als getrinkt, wenn die Trink-
masse den Zwischenraum zwischen Leiter und Isolierung und zwischen den
Fasern ausfiillt.

Unter einer Spule mit Fiillmasse wird eine Spule verstanden, bei der
alle Luftzwischenrdume durch die Masse ausgefiillt sind. Die Masse kann durch
Bestreichen der einzelnen Lagen oder mittels Druck oder Vakuum eingebracht
werden, so daf die Spule einen massiven Korper bildet.
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Geschichtete Stoffe. Bei Isolierungen, die aus verschiedenen Isolierstoffen
zusammengesetzt sind, gilt im allgemeinen die fiir den weniger wirmebestéin-
digen Stoff zulissige Grenztemperatur. Wenn jedoch der weniger wirmebestin-
dige Stoff nur in kleinen Mengen zum Aufhau verwendet wird und im Betriebe
der Zerstorung unterliegen darf, ohne die Isolation zu beeintrichtigen, so gilt
die fiir den wirmebestindigeren Stoff zuldssige Grenztemperatur.

Zweierlei Isolierungen. Wenn fiir verschiedene riaumlich getrennte Teile
derselben Wicklung zwei oder mehr Isolierstoffe von verschiedener Wirme-
besténdigkeitsklasse verwendet werden, so gilt bei Temperaturbestimmung aus
der mittleren Widerstandszunahme die fiir den wirmebestindigeren Stoff zu-
lissige Grenztemperatur, sofern die Thermometermessung an den weniger wirme-
bestandigen Stoffen keine Uberschreitung der fiir sie zulissigen Grenztempe-
raturen ergibt.

69. Weitere Methoden zur Bestimmung der Erwiirmung.
a) Durch Leerlauf- und Kurzschluversuch.

Die gesamten Verluste setzen sich zusammen aus den Leerlauf-
und den Lastverlusten (s. S. 185). Letztere entstehen auch, wenn
man die Maschine bzw. den Transformator kurzschlieft und so erregt,
daB der normale Strom im KurzschluBlkreise flieft. Da nun die Er-
wiarmung ¢ nahezu proportional den Verlusten ist, so kann man sie
auch finden durch Addition der bei Leerlauf und KurzschluB gemes-
senen Erwirmungen f, und #:

t=t, 4 U

Im allgemeinen ergeben sich so etwas zu grofe Werte, wodurch
eine gewisse Sicherheit vorhanden ist, daB die auf diese Art ermittelte
Erwarmung ¢ unter sonst gleichen Umstdnden im Betrieb nicht iiber-
schritten wird.

Bei Asynchronmotoren ist zu beachten, daB die Bestimmung der
KurzschluBerwérmung #; nicht etwa bei Stillstand des Laufers (Schlupf
s == 100 %) ausgefithrt werden darf. Der kurzgeschlossene Rotor ist
vielmehr mit voller Drehzahl gegen das Drehfeld anzutreiben, damit
die gleiche ventilierende Wirkung wie bei normalem Laufe erzielt wird,
d. h. der KurzschluBBversuch ist mit einer Schliipfung von etwa 200 %
vorzunehmen. Die Methode fiihrt jedoch nur dann zu angenihert
richtigen Resultaten, wenn die zusétzlichen Verluste nicht zu groff sind.
Diese kéonnen mitunter betrichtliche Werte erreichen, da unter den
angegebenen Versuchsbedingungen der Rotor ja die doppelte Perioden-
zahl des Stators besitzt.

Rechnerische Ermittelung der Erwirmung. Angendhert kann
man die Erwirmung eines Ankers auf Grund der folgenden Uber-
legungen ermitteln. Fiir den Zustand konstanter Temperatur gilt:

Entwickelte Wirme @), = abgegebene Wirme @,.

Die entwickelte Wiarmemenge €, ist proportional den Eisen- und
Stromwirmeverlusten Vp, bzw. ¥V, im Anker. Die ersteren sind nach
den frither angegebenen Methoden zu bestimmen, die letzteren kénnen
jederzeit aus dem Ankerstrom J und dem Ankerwiderstande 7, be-
rechnet werden. Sind Vp, und ¥, in Watt gegeben, so betrigt Q.
in Grammkalorien: @, = 0,24 - (Vr, 4 V).
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Die abgegebene Wirmemenge @, hingt ab von der Konstruktion
(der abkiihlenden Oberfliche), von der Drehzahl » (bei Maschinen) und
von der Erwarmung f. Bezeichnet ¢ eine Konstante, so gilt fiir kon-
stante Temperatur:

Qo=0Q¢ =c-t.

== Qe;

[4

Bestimmung von ¢. Man 148t die Maschine als Motor solange
leer laufen, bis ihre Temperatur konstant ist und erregt sie so, dafi
sie ihre normale Drehzahl annimmt. Nach dem Stillsetzen bestimmt
man die Erwirmung # des Ankers auf gewChnliche Weise. Man er-
mittelt auBerdem die bei dieser Drehzahl vorhandenen Eisenverluste Vz,.
Vernachlassigt man die geringen Leerlaufstromwirmeverluste, so be-
trigt die entwickelte Warmemenge @, = 0,24 - V.. Fiir ¢ erhdlt man
demnach den Wert:

Daraus: c

.
c==a24-IFﬂ-
tl)

Die bei Belastung vorhandene Erwidrmung ergibt sich dann zu:

Vre +Va) _ Vie+Va
c

_ Qe _
t=Y0—024- .

- .

b) Kiinstliche Belastung von Wechselstrommaschinen
und Transformatoren.

Den folgenden Methoden ist gemeinsam: Man gibt dem Eisen seine
normale Beanspruchung, erregt also die Maschine bzw. den Transfor-
mator so, dafl die normalen Hisenverluste entstehen. Die Stromwirme-
verluste erzeugt man mit dem Nennstrom, den man jedoch aus einer
fremden Gleich-1) oder Wechselstromquelle?) in die Wicklung schickt.
Wird Gleichstrom verwendet, so ist natiirlich dafiir Sorge zu tragen,
daB auf die Gleichstromquelle keine Wechselspannung wirken kann.

Synchronmaschinen?). Schaltung nach Abb. 376, Man &ffnet die
Ankerwicklung an den Punkten a und o' und schlieBt an diese die
Gleichstromquelle G an. Dann erregt man den Dreh-
stromgenerator bei normaler Drehzahl auf seine Nenn-
spannung und die Gleichstrommaschine so, dal} sie den
Nennstrom des Generators durch dessen Wicklung schickt:
Das Fehlen des Wechselstromes bzw. der von diesem
verursachten Ankerriickwirkung hat natiirlich zur Folge,
dal der Erregerstrom der zu priifenden Maschine etwas
anders eingestellt werden muf, als bei Belastung, wenn
die gleichen Sattigungsverhéltnisse bzw. Eisenverluste
auftreten sollen. Man kann ihn auf Grund einfacher
Uberlegungen mit Hilfe des Vektordiagrammes ermitteln.

Zwischen den Punkten @ und o' besteht, wenn die Drehstrommaschine er-
regt wird, keine Potentialdifferenz, weil die Wicklung in Dreieck geschaltet ist
und die Summe der drei Phasenspannungen stets gleich Null ist. Enthilt die

Abb. 376.

1y ETZ 1901, S. 602. %) ETZ 1909, S. 450.
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EMK-Kurve der Drehstrommaschine dagegen die dritte oder eine 3n-fache
Oberschwingung, so addieren sich die Amplituden derselben in allen drei Phasen,
da diese Spannungen gleichphasig sind. In diesem Falle kann zwischen ¢ und
@' eine ziemlich betrichtliche Spannung entstehen. Trotzdem sind bei geschlos-
senem Kreis die dadurch erzeugten inneren Strome praktisch gleich Null, weil
die induktiven Widerstdnde der drei in Serie geschalteten Phasenwicklungen
ziemlich betréchtlich sind.

Die Gleichstromquelle hat nur die Stromwirmeverluste zu decken. Ihre
Leistung braucht deshalb nur 2—3 9%, der Wechselstromnennleistung zu sein.

Ist der Anker der Drehstrommaschine normal in Stern geschaltet, so ist
derselbe fiir diesen Versuch in Dreieck umzuschalten.

Transformatoren. 1. Einphasentransformatoren. Bei solchen
muf} die sekundire Wicklung aus einer geraden Anzahl von Spulen
bestehen, welche man nach Abb. 377 in zwei gleichen Gruppen gegen-
einander schaltet, also so, dal zwischen den Punkten % und ', an

7 W w
U u

1
7 7

\ v Drehstrom -

Wechsgﬁ/mm— quelle
le
7 A
Abb. 377. Abb. 378.

welche die Gleichstromquelle ¢ angeschlossen wird, keine Potential-
differenz besteht. Die Primirseite liegt an der Wechselstromquelle
und wird mit der Nennspannung erregt.

2. Dreiphasentransformatoren. «) Abb. 378: Primér- und Se-
kundirseite sind in Dreieck geschaltet. Die Widerstinde 71 und r»
dienen zum Einregulieren des primiren und sekundiren Belastungs-
stromes Ji bzw. Jo. Zwischen den Punkten U und U’ bzw. % und '
kann aus dem schon bei Abb. 376 erwihnten Grunde keine Spannung
entstehen, welche durch die Gleichstromquelle G einen Wechselstrom
schicken koénnte. Die Widerstinde s verhindern ein Eindringen des
Gleichstromes in die Wechselstromquelle. Der durch den kleinen Leer-
laufstrom des Transformators in diesen Widerstdnden andererseits ver-
ursachte Spannungsabfall der Wechselspannung ist nur gering.

Die Vorschaltwiderstinde r; werden nicht benstigt, wenn die Primér-
wicklung eines jeden Schenkels aus einer geraden Anzahl von Spulen
besteht. Man bildet dann nach Abb. 379 aus der Primirwicklung zwei
Gruppen, von denen jede in Stern geschaltet wird. An den Sternpunkten
wird die Gleichspannung angelegt. Die Sekundirseite wird, wie aus der
Abbildung ersichtlich ist, in Dreieck angeschlossen. Natiirlich betragt
die prim#r angelegte Wechselpannung hier nur die Hilfte der normalen.

B) Zwei oder mehr gleiche Transformatoren. Die priméiren
Seiten werden immer in Stern, die Sekundirseiten entweder in Dreieck
- Abb. 380 — oder in Stern geschaltet. Liegt dieser Fall vor, so
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schaltet man die Transformatoren sekundirseitig parallel und fiihrt
den Gleichstrom bei den Sternpunkten zu bzw. ab. Die Schaltung der
Sekundirseite ist also dann dieselbe wie die der Primé#rseite in Abb. 380.

primar  sekurddr
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zur Drehstromquelle
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] (G o Y
AAAAAAAAA 1]1 ']2
YYYYYYYYY ‘]1-
Drehstrom- 14 %
quelle
Abb. 379. Abb. 380.

3. Wechselstrom als fremde Heizquelle?). Der Nachteil der
genannten Schaltungen besteht einerseits darin, daB die Stromstirken
auf der Ober- und Unterspannungsseite getrennt einreguliert werden
miissen, und daB besonders fiir die Unterspannungsseite sehr hohe
Stromstérken (z. B.: der dreifache Phasenstrom in Abb. 379) bei kleinen
Spannungen {es sind von seiten der Gleichstrom-
quelle ja nur die Ohmschen Spannungsabfille zu
decken) erforderlich sind. Einfacher ist es, wenn
man statt Gleichstrom Wechselstrom beniitzt.
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Riickleitung

Abb. 381. Abb. 382.

Die Wechselstromquelle W in Abb. 381 und 382 wird zweck-
méfigerweise an die Oberspannungswicklungen angeschlossen. Abb. 382
gilt fiir den Fall, daf Primér- und Sekundirseiten in Stern geschaltet
sind. Die Verbindung der Nullpunkte der Unterspannungswicklungen
bildet eine gemeinsame Riickleitung. Bei Abb. 381 sind alle Wicklungen
in Dreieck geschaltet. Auf der Oberspannungsseite wurde bei beiden
Transformatoren I und II die Verbindung zwischen je zwei Phasen
geoffnet und an diese Punkte die Wechselstromquelle W angeschlossen.
Bei Abb. 381 hat diese den doppelten Phasenstrom, bei Abb. 382 den
dreifachen Phasenstrom und die 1,2-fache KurzschluBspannung zu liefern.

Die besondere Wechselstromquelle kann man noch dadurch er-
setzen, dal man einige Windungen einer Phase abzapft. Man erhilt
so eine von Gustrin? angegebene Selbstbelastungsschaltung.

1) ETZ 1909, S. 450. %) ETZ 1907, 8. 574.
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70. Priifung einzelner Maschinenteile auf Korper- und
Windungsschlufl.

Untersuchung auf Korperschluf. a) Mit Gleichstrom. Die
Stromquelle liegt in Abb. 383 mit dem einen Pole am Kisen (an der
Ankerwelle), mit dem anderen Pole am Kommutator. Ahnlich schaltet

man bei der Priifung von

Magnetgestellen. Zum Schutz

gegen zu starken Strom bei

einem Durchschlag der Iso-

lation wird ein Widerstand

W in die Leitung gelegt. Ist

die Isolation der Wicklung

gegen das Hisen des Ankers

gut, dann ist der von der

Abb. 383. Batterie gelieferte Strom

J =0 oder jedenfalls ver-

schwindend klein, und die volle Spannung F; = E wirkt auf die Iso-

lierung. Wird an irgendeiner Stelle die Isolierung durchschlagen, so

entsteht ein stirkerer Strom, der aber keine gefihrliche Hohe er-

reichen kann, da F, auf den Wert By = E — J - W wegen des Span-

nungsverlustes im Widerstand W sinkt. Die.durchgeschlagene Stelle

wird sichtbar durch die dort auftretende Rauchbildung und durch
Schwarzbrennen der Isolierung.

Dasselbe Verfahren kann man auch anwenden, um die Isolierung
der einzelnen Spulen eines Gleichstromankers gegeneinander zu priifen,
bevor der Kommutator am Anker befestigt ist.

Abb. 384.

b) Mit Wechselstrom. Nach Abb. 384 liBt man die Sekundar-
spannung der Wicklung S: eines kleinen Transformators auf die Iso-
lation wirken. Die Primirspule Si1 des Transformators liegt an einem
kleinen Wechselstromgenerator G, der mit einem Gleichstrommotor M
gekuppelt ist. Durch Verinderung der Umlaufszahl von M und durch
Regulieren des Erregerstromes von @ ist die Primérspannung in weiten
Grenzen verdnderlich, und die herauftransformierte Sekundéirspannung
kann auf beliebige Werte eingestellt werden. Ist die Isolation gut,
so ist der Strom J; in der Prim#rwicklung nur gleich dem Leerlauf-
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strom. Die Sekundirseite S. ist offen, wenn man sie, wie in der
Abb. 384 gezeichnet, einerseits an die Wicklung, andererseits an das
Eisen des zu priiffenden Ankers anschlieft. Sobald jedoch in 8. ein
Strom flielit, also Energie verbraucht wird, muB von der Primérseite
aus mehr Energie geliefert werden, was ein Anwachsen des Primér-
stromes J; zur Folge hat. In S: kann aber nur dann ein Strom
entstehen, wenn der Durchschlag der Isolation gegen Eisen erfolgte.
J» erhitzt die schadhafte Stelle und macht sie in der gleichen Weise
kenntlich, wie dies bei der vorigen Methode beschrieben wurde.

Statt das Verhalten eines Strommessers im Primérkreise des Transformators
8,8, zu verfolgen, kann man auch die Angaben eines Spannungsmessers, der
an den Sekundirklemmen liegt, beobachten. Er zeigh, wenn die Sekundér-
wicklung offen, mithin kein SchluB zwischen der zu priifenden Wicklung und
Eisen vorhanden ist, die volle Spannung. Diese sinkt aber, wenn ein solcher
SchluB besteht, und zwar um so mehr, je kleiner der SchlieBungswiderstand, je
hoher also J, ist.

Abb. 385. Abb. 386. Abb. 387.

Untersuchung auf Windungsschluf. Verschiedene Firmen liefern
hierfiir besondere Transformatoren, mit deren Hilfe Magnet- und
Ankerspulen leicht auf Windungsschluf gepriift werden kdénnen. Im
folgenden sei die Anwendung des Priiftransformators von Siemens &
Halske erlautert.

a) Untersuchung von Form- und Magnetspulen. Die Spule
F wird gem#fB Abb. 385 iiber das abnehmbare Joch 4 des U-formigen
Transformators B geschoben, der von der Wicklung € erregt wird.
F wirkt einfach als Sekundérspule und ist fehlerfrei, mithin ohne
WindungsschluB, wenn das Amperemeter im Erregerkreis (Spule C)
denselben Strom anzeigt wie ohne iibergeschobene Spule F. Ein
KurzschluBl zwischen den Windungen der letzteren verrét sich sofort
durch das Anwachsen des Erregerstromes.
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b) Untersuchung von Ankerwicklungen. Gemidfi Abb. 386

wird der Anker auf die Pole des Transformatorunterteiles B nach
Entfernung des Jochstiickes A gelegt. Die Pole sind fiir diesen Zweck
der Ankerrundung entsprechend kreisformig ausgebildet. Sind die
Windungen unversehrt, so zeigt der Strommesser im Kreise der Er-
regerspule C' bei allen Stellungen des Ankers den gleichen Wert, so-
fern der magnetische Widerstand stets derselbe ist. Hat aber der
Anker kurzgeschlossene Windungen, so entsteht in ihnen ein sekun-
dérer Strom, der am groBten
ist, wenn die Fliche der
KurzschluBwindungen senk-
recht zum Kraftflub des
Magneten liegt: Das Kenn-
zeichen ist wieder das An-
wachsen des von der Spule
C aufgenommenen Stromes.
Durch langsames Drehen des
Ankers bringt man nach und
nach alle Windungen in den
Bereich des Magneten.

Abb. 388. Abb. 389.

c) Bestimmung der fehlerhaften Windungen. 1. Mit einem
kleinen Eisenstiick. Mit einem solchen — E in Abb. 387, in
welcher der Transformatorunterteil auf den Anker gesetzt ist — geht
man langsam von Nute zu Nute. E wird bei jener Nute angezogen,
in der die eine Seite der fehlerhaften Windung S; liegt, denn der in
dieser flieBende Sekundirstrom bildet ein Streufeld aus, welches sich
um diese Nute schliefit.

2. Mit Telephon und Induktionsspule. Unter Umstéinden ist
der Widerstand der schadhaften Stelle so hoch, daB der sich aus-
bildende Sekundirstrom sehr gering ist. Zur Feststellung der fehler-
haften Stelle verwendet man dann am besten eine kleine, auf einen
U-férmigen Eisenkérper P gewickelte Spule, an die ein Telephon 7'
angeschlossen wird — Abb. 388. Diesen Eisenk6rper setzt man nach
Abb. 386 so auf den Anker, daB die einzelnen Nuten tberbriickt
werden. Geschieht dies bei jener, in der die fehlerhafte Windung
liegt, so wird in der Induktionsspule ein Wechselstrom durch das
Streufeld induziert, der das Telephon zum Ansprechen bringt; bei allen
Nuten dagegen, die fehlerfreie Spulen enthalten, wird kein Strom in
der Induktionsspule induziert, und das Telephon spricht nicht an.
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3. Bei Wechselstromankern kann man sogar die Primérwicklung
des Transformators sparen und nur einen unbewickelten Eisenblech-
korper K auf den Ankerkérper nach Abb. 389 aufsetzen. Man muB
dann eine der Ankerspulen, hier z. B. 81 mit Wechselstrom speisen,
der an ihre Enden I und 2 angeschlossen wird. Das Feld der Spule
S: findet in K seinen RiickschluB8 und induziert in den umliegenden
Spulen die Priifspannung. Auch hier verwendet man zum Aufsuchen
von schadhaften Spulen das Eisenstiick #, welches z. B. von 8. ange-
zogen wird, wenn diese Spule kurzgeschlossene Windungen besitzt.

71. Isolierfestigkeit von fertigen Maschinen
und Transformatoren.

a) Allgemeines.
(§ 48—+—49 der REM, § 46 der RET.)

Die Isolation soll folgenden Spannungsproben unterworfen werden:

1. Wicklungsprobe.

2. Sprungwellenprobe fiir Wechselstromwicklungen {iber 2,5 kV.

3. Windungsprobe.

Die Priifungen diirfen an der kalten Maschine bzw. an dem kalten
Transformator vorgenommen werden, falls sie sich nicht im Anschlufl
an eine Dauerprobe ermoglichen lassen. Die Priifungen sollen in der
Reihenfolge 1, 2, 3 vorgenommen werden.

Vor und nach Vornahme der drei Spannungsproben wird empfohlen,
die Widerstande der Wicklungen zu messen. Differenzen zwischen
den beiden Widerstandsmessungen zeigen das Auftreten von Wicklungs-
schidden an.

_ Die Priifungen gelten als bestanden, wenn weder Durchschlag noch
Uberschlag eintritt.

BetriebsmiBig nicht ldsbare Verbindungen zwischen verschiedenen Wick-
lungen (z. B. Mehrphasenwicklungen) oder mit dem Korper brauchen nicht ge-
trennt zu werden. Wicklungen, die betriebsméfBig nicht 16sbar mit dem Korper

verbunden sind, brauchen nur der Sprungwellenprobe und der Windungsprobe
unterworfen zu werden.

Bei Asynchronmaschinen und Synchronmaschinen mit Walzenldufer ist die
Spannungsprobe 1 bei eingebautem Liufer vorzunehmen. Bei Gleichstrom-
maschinen und Synchronmaschinen mit Schenkelpolldufer " darf sie bei ausge-
bautem Lé#ufer vorgenommen werden.

Bei dauernd mit einem AuBenpol geerdeten Transformatoren soll dieser
AuBenpol 16shar sein.

Die Priifung auf Isolierfestigkeit bei Transformatoren mit abgestufter Iso-
lation gegen Kisen ist besonders zu vereinbaren.

b) Wicklungsprobe.
(§ 50 der REM, § 47 und § 51 der RET)
Die Wicklungsprobe dient zur Feststellung der ausreichenden

Isolation von betriebsmaBig nicht leitend verbundenen Wicklungen
gegeneinander und gegen Korper.
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Ein Pol der Stromquelle wird an die zu priifende Wicklung, der
andere an die Gesamtheit der untereinander und mit dem Korper
verbundenen anderen Wicklungen gelegt.

Die Priifspannung soll praktisch sinusférmig, ihre Frequenz soll
gleich Nennfrequenz oder 50 per/s sein. Die Spannung wird auf den
in den folgenden Tafeln angegebenen Wert gesteigert und dieser
wihrend einer Minute innegehalten. Gleitfunken diirfen vor Uber-
schreitung der Nennspannung um 25% nicht auftreten.

Wird die Priifzeit iiber eine Minute ausgedehnt, so soll die Priifspannung
herabgesetzt werden.

Priifspannungen fiir Maschinen. Diese sind in der nachstehenden
Tabelle zusammengestellt.

Spalte 1 i} TII v
C o . n.... | Prifspannung in Volt
Reihe i Wicklung Bereich L d: ggggggn%elrnWezte)
: N ) ) a
Nennleistung kleiner als !
1 . 500 Wath : 3E 2F + 500
Alle Wick-

lungen mit Nennleistung grofer als

\ .
2 | Ausnahme von | 500 Watt 3E | 2E 41000
Reihe 4 bis 7 | E bis 5000 V ! ‘
3 : E iiber 5000 V 2E + 5000 |
! | mit stets geschlossenem ’
4 Erregerkreise ohne oder 3E 2E + 1000
mit Drehstromanlauf | ’
. k];lrreger— mit fiir den Anlauf unter-! ;
wickungen von | teilter Erregerwicklung | |
5 Einanker- ohne oder mit Drehstrom-| 105 + 1000 | 2000
umformern und anlauf ; ‘
Synchron- e
motoren ohne Dreh- ! :
6 mit abschalt- | giromanlant | LOZ & 1000 2000
— barem Er- .
regerkreise | mit Dreh- 1
7 stromanlauf | 20E +- 1000 i 2000

In der Tabelle bedeutet K:

1. die Nennspannung der Maschine, bei Feldwicklungen die Nennerreger-
spannung,

2. bei leitend verbundenen Wicklungen einer oder mehrerer Maschinen die
héchste gegen Korper beim Erdschluf eines Poles auftretende Spannung,

3. bei Liuferwicklungen von Asynchronmotoren, die dauernd in einer
Richtung umlaufen, die L#uferspannung und bei Umkehrasynchronmotoren
1,5 >< Lauferspannung,

4. bei dauvernd mit einem Aufenpol geerdeten Maschinen 1,1>< Nenn-
spannung.

KurzschluBwicklungen brauchen nicht gepriift zu werden.

Der Erregerkreis von Einankerumformern und Synchronmotoren gilt als
geschlossen, wenn der &duflere Widerstand nicht mehr als das zehnfache des
inneren betrégt.
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Priifspannungen fiir Transformatoren — s. die folgende Tabelle.

T

Alle Wicklungen von | Priifspannung
Transformatoren kV ‘ mindestens aber
bis 10kV | 325E |  25kV
fiber 10KV | L75E +15 -

Bei Trockentransformatoren (TS, TF, TW) sind obige Werte um 159, zu
erhohen, wenn die Probe in kaltem Zustande vorgenommen wird.

E bedeutet bei Prifung gegen Korper:

1. Bei einzelnen Wicklungen gegen Korper die Nennspannung der Wicklung,

2. bei Wicklungen von Stromtransformatoren bzw. Zusatztransformatoren
mit getrennten Wicklungen die Nennspannung des Stromkreises, mit dem die
Wicklung in Reihe liegt,

3. bei hintereinandergeschalteten Wicklungen die Summenspannung,

4. bei Regeltransformatoren, bei denen die Unterspannung durch Zu- und
Abschalten von Oberspannungswindungen geéindert wird, die Spannung, die bei
Erreichung der maximalen Unterspannung an der Oberspannungswicklung auftritt,

5. bei dauernd mit einem AuBenpol geerdeten Transformatoren (T, SpT,
ZT, ST) die 1,1fache Nennspannung.

Die Durchfiihrungsisolatoren miissen folgende Priifspannung

anshalten: Bis 3kV Nennspannung . ... 8E - 2kV,
iiber 3kV 2 .... 2EF 4 20kV.

Die Ausfithrung dieser Priifung kann aber nur entweder an den
zu den Transformatoren gehorigen Isolatoren vor Zusammenbau mit
dem Transformator jedoch mit zugehdrigem Flansch, oder bei Verzicht
auf diese Art der Priifung an Isolatoren gleicher Type verlangt werden.
_ Die Priifung gilt als bestanden, wenn weder Durchschlag noch
Uberschlag erfolgt und keine Gleitfunken auftreten.

¢) Sprungwellenprobe.
(§ 51 der REM, § 48 der RET.)

Die Sprungwellenprobe dient dazu, festzustellen, ob die Windungs-
isolation gegeniiber den im normalen Betriebe auftretenden Sprung-
wellen ausreicht. Die Priifung soll im Fabrikpriiffelde an der fertigen
Maschine bzw. am fertigen Transformator (T und SpT) nach Méglich-
keit in einer Schaltung, die fiir Synchron- und Asynchronmaschinen
in Abb. 390, fiir Transformatoren mit Wicklungen fiir Nennspannungen
von 2,5 kV bis 60 kV in Abb. 391 dargestellt ist, vorgenommen werden.

Die zu priiffende Wicklung der Maschine G oder M bzw. des Transforma-
tors 7T ist iiber Funkenstrecken F aus massiven Kupferkugeln von mindestens
50 mm Durchmesser auf Kabel oder Kondensatoren U geschaltet, deren Kapa-
zitdt folgendermaflen zu bemessen ist:

Priifkapazitit.
| Kapazitidt in jeder Phase ’ Zweckmifige Form der
Nennspannung } mindestens i Kapazitit
2,5 bis 6 kV J 0,05 ul ‘ Kabel oder Kondensator
6 29 15 2 0302 2 i 2 2 2
5, 3 , 0,01 1 »o »
35 ,, 60 0,005 ,, ‘ Kondensator
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Beim Drehstromkabel ist die ,,Betriebskapazitit (vgl. § 5 der Definition
der Eigenschaften gestreckter Leiter, ,,ETZ« 1909, 8. 1155 und 1184. Normen-
buch des VDE 1914, 8. 386, in der letzten Ausgabe des Normenbuches nicht
mitaufgenommen) gleich der angegebenen Kapazitit zu wihlen; das Kabel hat
nach Abschaltung eines Leiters dann auch fiir die Einphasenschaltung die vor-
geschriebene Kapazitit.

Der Kugelabstand jeder Funkenstrecke wird fiir einen Uberschlag bei 1,1 £
eingestellt. Die Maschine bzw. der Transformator ist von der Stromquelle ¢
mit Gleichstrom bei normaler Drehzahl bzw. mit Drehstrom bei normaler Fre-
quenz auf etwa das 1,3fache der Nennspannung zu erregen. Die Funkenstrecken
werden auf beliebige Weise geziindet (etwa durch voriibergehende Anniherung
der Kugeln oder Uberbriickung des Luftzwischenraumes) und ein Funkenspiel
von 10 Sekunden Dauer aufrechterhalten. Die Funkenstrecken sind dabei mit

einem Luftstrom von etwa 3 m/s Geschwindigkeit anzublasen.
S U /T< T
G G M $ 7 % §7
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Durch die Funkeniiberschlige werden die Kapazitidten von der Wicklungs-
spannung immer wieder umgeladen, bei jeder plétzlichen Umladung zieht eine
Sprungwelle in die zu priifende Wicklung ein.

Es empfieblt sich, alle Zwischenleitungen mdoglichst kurz zu halten, da bei
léngeren Leitungen die Beanspruchung der Wicklung nicht eindeutig bestimmt ist.

Mehrphasenmaschinen und Mehrphasentransformatoren kénnen auch in der
Einphasenschaltung gepriift werden; dabei sind die Phasenklemmen so oft zu
vertauschen, dall die Wicklung jeder Phase der Sprungwellenprobe ausgesetzt wird.

d) Windungsprobe.
(§ 52 der REM, § 49 der RET.)

Die Windungsprobe dient zur Feststellung der ausreichenden
Isolation benachbarter Wicklungsgruppen gegeneinander und zum Auf-
finden von Wicklungsdurchschligen, die durch die Sprungwellenprobe
eingeleitet sind.

Bei Maschinen. Die Windungsisolation wird im Leerlaufe durch
Erhohung der angelegten oder erzeugten Spannung (Motoren oder
Generatoren) auf die in nachstehender Tafel angegebenen Werte ge-
prift. Die Frequenz bzw. Drehzahl kann entsprechend erh6ht werden.
Die Priifdauer betrigt 3 Minuten.

Die hohere Spannung der Reihe 2 soll ein Ersatz fiir die nicht
durchfiithrbare Wicklungsprobe von Strang zu Strang sein.
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Reihe Wicklungsart _Friifspannung
Nennspannung
1 | Alle Wicklungen mit Ausnahme von Reihe 2 der Ta-
belle auf S.366 . . . . . . . . . . . . . 1,3
2 | Mehrphasenwicklungen mit nicht lésbaren Verbin-
dungen zwischen verschiedenen Wicklungsstriingen 1,5

Bei Transformatoren. Die Priifung erfolgt bei Leerlauf, und
zwar bei Leistungen bis 1000 kVA durch Anlegen einer Priifspannung
gleich 2 ><Nennspannung, bei grofieren Leistungen durch Anlegen einer
Priifspannung moglichst gleich 2><Nennspannung, mindestens jedoch
1,3><Nennspannung. Die Frequenz kann entsprechend erhGht werden;
Priifdauer 5 Minuten.

Die Priiffung gilt als bestanden, wenn weder Durchschlag noch
Uberschlag erfolgt und keine Gleitfunken auftreten.

Bei Drosselspulen wird sich im allgemeinen die Windungsprobe nicht vor-
nehmen lassen.

Zwolfter Abschnitt.

Untersuchung des zeitlichen Verlaufes von
‘Wechselstromen.

72. Aufnahme von Wechselstromkurven.

a) Allgemeines iiber den Kurvencharakter.

Bei der Besprechung des Parallelschaltens von Synchronmaschinen
wurde darauf hingewiesen, dal man bestrebt ist, die Generatoren so zu
bauen, daf ihre Spannungskurven moglichst sinusférmig werden. Dazu
muB die Verteilung der magnetischen Feldstirke am Ankerumfang
ebenfalls sinusférmig sein. Ein Bild von der Feldverteilung erhélt man,
wenn man gem#fl den unter b) und c¢) geschilderten Verfahren den
zeitlichen Verlauf der Spannungskurve aufnimmt; denn es ist bei Ver-
nachlissigung der Spannungsabfille im Anker die Klemmenspannung E
gleich der im Anker induzierten EMK E,. Die Augenblickswerte E;
und K, stehen aber mit der Kraftlinienzahl @ = f({) in dem Zusammen-
hange: B;= E,; = —c-d®/dt. Da c¢ eine Konstante ist, so kann
man aus der aufgenommenen Kurve E = f(f) den zeitlichen Verlauf
des Kraftflusses @ = /(f) ableiten und damit gleichzeitig ein Bild der
Feldverteilung gewinnen.

Grund- und Oberschwingungen. Wenn es jedoch auch bei un-
belasteter Maschine gelingt, den angestrebten sinusférmigen Verlauf
der magnetischen Feldstérke und damit sinusférmige Spannungskurven
zu erzielen, so treten doch bei Belastung ganz andere Verhiltnisse auf.
Das Leerlauffeld wird durch das sich jetzt iiberlagernde Ankerfeld ver-
zerrt, und die nunmehr induzierte EMK weicht deshalb mehr oder
weniger von der Sinusform ab. Ihre Zeitkurve enthilt neben der
Grundschwingung noch Oberschwingungen (Oberwellen, héhere Har-

Jahn, Messungen. 5. Aufl. 24
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monische) von 3-, 5-, 7-, 9- usw. facher Frequenz der Grundschwingung.
Nur besonders durchgebildete Wicklungen und Polformen erméglichen
es, dem angestrebten idealen sinusférmigen Verlauf bei Belastung nahe-
zukommen. —

Grofie Feldverzerrungen entstehen auch bei Kurzschliissen, besonders, wenn
diese einphasig erfolgen und die Klemmenspannung nicht ganz auf Null herabsetzen.

AnplaB zu Oberschwingungen gibt ferner die durch die Nutung bewirkte
ungleichmifige Feldverteilung am Ankerumfang. Die Frequenz der dadurch
hervorgerufenen sogenannten Zahn- oder Nutenschwingungen berechnet sich aus
der Nutenzahl und der Drehzahl der Maschine. Sie betriigt etwa 250 bis 3000 per
pro Sekunde je nach der groberen oder feineren Nutung. Die Amplituden
dieser Oberwellen sind natiirlich um so kleiner, je mehr Nuten pro Polteilung
vorhanden sind. Auch lassen sie sich durch eine entsprechende Schrigstellung
der Nuten erheblich vermindern. )

Unsymmetrische Wicklungen von Generatoren kénnen Unterfelder zur Folge
haben. Sie induzieren Spannungen und Stréme, deren Periodenzahl etwa 5 bis
25 in der Sekunde betrigt. Diese Unterschwingungen konnen zu starken
mechanischen Riittelkriften Veranlassung geben. — Bei parallel geschalteten
Wechselstrommaschinen kann durch ungleichm#Bigen Antrieb ihrer Kraftma-
schinen ein taktm#Biges Pendeln auftreten; die so hervorgerufene Schwingung,
deren Periodenzahl sich in den Grenzen von 0,5 bis 3 pro Sekunde bewegt,
iiberlagert sich natiirlich der Grundschwingung.

Transformatoren und Drosselspulen konnen ebenfalls die Ur-
sache von Oberschwingungen werden, und zwar dann, wenn ihr Eisen
stark gesittigt ist. Dabei sind zwei Fille zu unterscheiden:

@) Erzwingt man einen sinusformigen Verlauf des Magnetisierungs-
stromes .Jio == f(f), so enthalten bei starker Sittigung die Kurven
O = {(f) und E = f(t) Oberschwingungen der 3-, 5-, 7- usw. fachen
Frequenz.

) Erzwingt man dagegen einen sinusférmigen Verlauf der Span-
nung ¥ = f({) am Transformator, so hat auch die Feldkurve @ = f(3)
den gleichen Charakter. Der dem Netz entnommene Magnetisierungs-
strom Jip = f(f) besitzt jedoch
nunmehr, wenn die Induktion
entsprechend hoch ist, ungerad-
zahlige Oberschwingungen.

b) Die Joubertsche Scheibe.

Anordnung. Die grund-
legende Erfindung, auf der sich
die spiteren Apparate auf-
bauten, war die Joubertsche
Scheibe. Nach Abb. 392 triigt
die drehbare Scheibe S, welche
aus Isoliermaterial besteht und auf der Welle der zu untersuchenden
Maschine befestigt oder von ihr aus angetrieben wird, das etwa 2 cm
breite Kontaktstiick K. Dieses ist mit dem Schleifring R verbunden,
auf welchem die feste Biirste By aufliegt. Die Biirste Bs ist an einem
drehbaren Arm befestigt und schleift auf der Scheibe S. An einer
Gradteilung kann die jeweilige gegenseitige Lage der Biirsten B; und
B festgestellt werden.

Abb. 392.
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Schaltungen. Die Schaltung ist fir die Aufnahme von Strom-
und Spannungskurven prinzipiell die gleiche — s. Abb. 393. Der Kon-
taktgeber liegt in Reihe mit einem Vorschaltwiderstand R’ und einem
als Indikator dienenden Galvanometer ¢ oder einem Elektrometer.
Falls das Instrument noch
zu empfindlich ist, legt man
parallel zu ihm einen ent-
sprechenden Widerstand R,
der einen dimpfenden Ein-
flul ausiibt, so daf die
Zeigerschwankungen vermin-
dert werden. Den gleichen
Zweck erfiillt auch ein Kon- Abb. 393.
densator C.

1. Aufnahme von Spannungskurven. Wird die beschriebene
Anordnung an die zu untersuchende Wechselspannung E (Effektivwert)
angeschlossen — Stellung I des Umschalters in Abb. 393 —, so er-
halt das Instrument G bei jeder Umdrehung der Scheibe S einen Strom-
stoB, namlich dann, wenn die Biirste B; das Kontaktstiick K beriihrt.
Die GroBe des Stromstofes hiangt nur ab von dem in diesem Augen-
blick vorhandenen Wert E; der Spannung E. Dieser Augenblickswert
ist aber bedingt durch die relative Lage der Pole gegeniiber dem
Anker, welche durch den Winkel ¢ — Abb. 392 — im Augenblick des
Stromschlusses gegeben sein moge. Wird der Winkel « nicht verindert,
so tritt der Stromschluf immer im gleichen Zeitpunkt auf, und das
MeBinstrument wird dann von einem pulsierenden Gleichstrom durch-
flossen, der eine konstante Ablenkung i/ hervorbringt. Diese ist pro-
portional der Spannung E;. Verindert man jetzt den Biirstenwinkel ¢,
so erfolgt die SchlieBung des Galvanometerkreises frither oder spéter
als vorher. In diesem Falle ist der Winkel ¢ ein anderer und damit
auch die Spannung E;, sowie die Ablenkung
des Galvanometers. Durch die Verschiebung der ’K_/E__,

G

Biirsten kann man so den zeitlichen Verlauf der
Spannungskurve iiber eine Periode aufnehmen.

Es ist folglich, wenn ¢ eine Konstante bedeutet: 1
w=c-E und E,:f:f(a). S, G

Tragt man die Galvanometerausschlige i in Ld@—@—_
Abhingigkeit von dem Biirstenwinkel « auf, so Abb. 394.

erhilt man demnach den gesuchten zeitlichen

Kurvenverlauf. Die Aufnahmen ergeben jedoch nur relative Werte
der Spannungskurve, da ¢ nicht bekannt ist. Will man die absoluten
Werte bestimmen, so muBl das Galvanometer in der Kontaktgeber-
schaltung geeicht werden. Dazu verwendet man eine regulierbare Span-
nung E, welche durch das Instrument ¢4 gemessen wird — s. Abb. 394.
Man beobachtet nun bei verschiedenen Spannungen E die Ablenkun-
gen 1 des Galvanometers G und erhilt so die Eichkurve E = f(1)), aus

24%*
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welcher man fiir alle Werte 1, welche man bei einer beliebigen Kurven-
aufnahme beobachtete, die zugehtrigen Werte K -= E; ablesen kann.

Die Umdrehungszahl n, der Scheibe S wird am besten so gewihlt, daB
n, = n - p ist (n Umdrehungszahl der zu untersuchenden Maschine, p deren Pol-
zahl). Zwischen den Winkeln « und ¢ besteht in diesem Falle die Beziehung:
c=p-¢. Dann gibt « die Drehung des Polrades in elektrischen Graden an.

2. Aufnahme von Stromkurven. Diese fiilhrt man auf die Auf-
nahme von Spannungskurven zuriick. Man legt nach Abb. 393 in den
Stromkreis einen induktionsfreien Widerstand r. Dann ist der Augen-
blickswert J; des Stromes J in Phase mit e¢;, dem Spannungsabfall,
welcher von J; in r erzeugt wird. Nimmt man e; gem#f den ge-
machten Ausfithrungen auf (Stellung II des Umschalters in Abb. 393),
go erhilt man: e; = /e = f(¢), und da e; = J; - r ist, so wird:

Jy= ‘;#c' = f1(«).

Dividiert man also die Ordinaten der Spannungskurve e; = f(¢)
durch den Widerstand 7, so erhilt man die Stromkurve J;==f(a).

3. Aufnahme von Leistungskurven. Fiir jede Biirstenstel-
lung « wird sowohl E; (Stellung I des Umschalters in Abb. 393) als

auch e; (Stellung II des Umschalters) bzw. J; er-
mittelt. Man erhilt so die Strom- und Spannungs-
kurven J; == fi(¢) und E;= f(¢) in ihrer gegen-
e seitigen Lage. Aus derselben ist sofort auf die
Phasenverschiebung zu schlieBen. Die Leistungs-
kurve erhilt man durch Multiplikation der zu
Llp dem gleichen Winkel « gehérigen Strom- und
Spannungswerte: N; = J; - By = fa ().

Die Joubertsche Scheibe ist ebenso wie der aus
ihr hervorgegangene Apparat von R. Franke nur
fiir die punktférmige Aufnahme von Kurven ver-
wendbar. Heute sind beide veraltet. An ihre
Stelle traten zur genauen kontinuierlichen Beob-
achtung raschverlaufender Vorgéinge eine Reihe
von Apparaten (Glimmlichtoszillograph von
Gehrke, Ondograph von Hospitalier, Braun-
sche Rohre usw.. FEine besondere Bedeutung
il hat der Schleifenoszillograph gewonnen, der zuerst
é % von Blondel angegeben wurde und der heute

von verschiedenen Firmen, z. B. von Siemens &

Abb. 395. Halske gebaut wird.

ol

!

=<
T
S%
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¢) Der Schleifenoszillograph.

Prinzip und Wirkangsweise. Zwischen den Polen NS eines per-
manenten oder eines Elektromagneten (s. Abb. 395) ist ein diinner,
aus moglichst homogenem Material hergestellter Draht mittels einer
Rolle und Feder ¢ so gespannt, daB er eine Schleife bildet. Zur Wah-
rung des Abstandes dienen die Stege bei b und ¢. Die Drahtschleife
trigt in der Mitte das etwa 1—2 qmm grofle Spiegelchen d.
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Wird der zu untersuchende Wechselstrom nun an die Schleife gelegt,
dann durchflieft er deren Seiten in entgegengesetzter Richtung. Sie
erhalten demnach, da sie sich im Felde des Magneten NS befinden,
einen Bewegungsantrieb. Die Folge ist eine Drehung der Schleife und
des Spiegelchens d. Wenn auf letzteres aus einer bestimmten Richtung
ein Lichtstrahl fillt, so wird die Ablenkung des reflektierten Strahles
den Augenblickswerten des die Schleife durchflieBenden Wechselstromes
proportional sein. Wird diese Ablenkung auf rotierendes photogra-
phisches Papier iibertragen, so kann dadurch der zeitliche Verlauf des
Wechselstromes bestimmt werden.

Hauptteile. Als solche sind anzusehen: 1. Das Magnet- und Faden-
system (MeBschleifensystem), 2. die optische Anordnung einschlieBlich
der Beobachtungs- und Photographiereinrichtung.

Abb. 396.

l.Das Magnet-und Fadensystem. Die Drahtschleife (s. Abb.395),
welche als MeBschleife bezeichnet wird, ist in einem besonders kon-
struierten Geehiuse so untergebracht, daB ihr Spiegelchen sich vor einer
im Geh#duse sitzenden Plankonvexlinse befindet. Die Zuleitungen zur
Schleife sind am Gehdusekopf angebracht — Abb. 396, linke Seite.
Die MefBschleifen werden mit Eigenschwingungszahlen bis zu 12000
Perioden in der Sekunde hergestellt. Fiir solche, deren Eigenschwin-
gungszahl mehr als 250 Perioden betrigt, werden die Gehiuse so ge-
baut, daB sie eine Olfiillung erhalten koénnen, durch welche eine hin-
reichende Dampfung des Schleifensystems bewirkt wird.

Die Geh#use mit den MeBschleifen werden in das besonders durch-
gebildete Joch des Elektromagneten eingesetzt — Abb. 396, linke Seite.
Bei Spezialausfiihrungen kénnen in das Joch bis zu 6 MeBschleifengehiuse
eingebaut werden. Mit derartigen Oszillographen lassen sich gleichzeitig
sechs verschiedene periodisch verinderliche Vorginge beobachten.

2. Die optische Anordnung. Die Abb. 397 zeigt schematisch
die Linsensysteme, sowie den Strahlengang eines Oszillographen, der
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fiir fortlaufendes Photographieren eingerichtet ist (der Oszillograph
Abb. 396 besitzt nur eine Trommel, welche mit photographischem
Papier bespannt wird). Wie aus Abb. 397 hervorgeht, beleuchten die
Strahlen einer Bogen- oder Metallfadenlampe, vor der eine Sammel-
linse sitzt, einen schmalen Spalt. In einer Entfernung von etwa 1 m
befindet sich das Spiegelchen der MeBschleife und unmittelbar vor
diesem die bereits oben erwihnte kleine Plankonvexlinse. Letztere
entwirft in der Nahe einer Zylinderlinse ein Bild des beleuchteten
Spaltes, das von dieser Zylinderlinse auf dem photographischen Re-
gistrierpapier zu einem Punkt zusammengezogen wird. Infolge der
kleinen Drehung, die der Spiegel der MeBschleife unter dem Einflusse
des die Schleife durchflieBenden Stromes um seine senkrechte Achse
beschreibt, kommen auf dem ablaufenden Streifen die Kurvenbilder zu-
stande. Damit man diese aber auch vor der Aufnahme auf einer Matt-

Abb. 397.

scheibe betrachten kann, 148t sich vor das photographische Papier ein
rotierender Polygonspiegel riicken, der entsprechend seiner Rotations-
geschwindigkeit ein mehr oder weniger ausgezogenes Kurvenbild von
den Ausschligen der MeBschleife entwirft. Da die Einrichtung so
getroffen ist, daB das Lichtbiindel erst dann auf das photographische
Papier fallen kann, wenn der Polygonspiegel heruntergedriickt und
damit gleichzeitig die Ablaufvorrichtung des Papiers eingeriickt ist, so
wiirde man wihrend der Aufnahme, d. h. solange das photographische
Papier in die lichtdichte Kassette einlguft, die Grofie der Mefschleifen-
ausschlige nicht beobachten kénnen. Damit auch dies geschehen kann,
ist zwischen Zylinderlinse und Polygonspiegel ein schmales, totalreflek-
tierendes Prisma angebracht, das einen Teil des Lichtbiindels, bevor
derselbe auf den Polygonspiegel bzw. auf das photographische Papier
fallt, auffingt und auf die Mattscheibe wirft, auf welcher er an der
linken Seite wihrend der ganzen Dauer einer photographischen Auf-
nahme als Lichtpunkt erscheint. Die Ausschlige desselben stehen senk-
recht zu der Bewegungsrichtung des photographischen Papieres und
sind jenen der MeBschleife proportional.
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3. Die Zerlegung einer periodischen Funktion in ihre
harmonischen Komponenten.

a) Allgemeines.

Es liegt nicht im Rahmen dieses Buches, die zahlreichen Methoden, welche
fiilr die Zerlegung einer periodischen Funktion in ihre harmonischen Kompo-
nenten in Frage kommen, zu beschreiben. Dazu muf auf das Studium der
Spezialliteratur verwiesen werden. Im nachstehenden soll deshalb nur das
Wesentliche gesagt und einige praktische Verfahren angegeben werden.

Eine periodische, ihrem zeitlichen Verlauf nach gegebene Schwin-
gung y == f(f) ist dadurch gekennzeichnet, daf3 sich nach Ablauf gleicher
Zeiten gleiche Ordinaten wiederholen. Dem Abstand dieser Ordinaten
entspricht die Zeitdauer 7' einer Periode. Nach Fourier laBt sich
jede periodische Funktion durch die Reihe darstellen:

y=Ad,+ 4;-sinwit+ 4, -sin 2wt + A4;-sin3wt - - -+ 4 4, sin nwt
- B;-coswt + B, - cos 2wt + B,-cos 3wt - - - - 4~ B,,- cosnwt . (149)
Die Koeffizienten Ay, 42 ---- 4,, Bi, Bo - --- B, stellen die

Amplituden der einzelnen Glieder (Harmonischen, Oberschwingungen)
der Reihe dar. In der Gl (149) ist w die Winkelgeschwindigkeit. Mit
der Periodenzahl f und der Periodendauer 7' steht sie in dem Zu-

sammenhange :
27

p (149 a)

w=2nf=

Zu bemerken ist:

1. Das Glied 4o tritt nur bei Wellenstrémen auf. Diese besitzen
eine Gleichstromkomponente 4, und eine Wechselstromkomponente,
deren Verlauf durch die Summe der iibrigen
Glieder der Gl. (149) gegeben ist. Wellen-
strome sind daran erkenntlich, daB die
Halbwellen der Funktion y = f({f), welche
zwischen den zu den Abszissen 0 und 7'/2
bzw. T/2 und T gehorigen Ordinaten
liegen, mit den letzteren und der Abs-
zissenachse ungleiche Flichen einschliefen.
Bei reinen Wechselstromen sind dagegen
diese Flachen gleich.

2. 4o ist gemaf den Gleichungen Abb. 398.
i = T F
F:AO-T?:JOydt und A":T

die mittlere Ordinate der Fliche F, welche von der Kurve y == f(f),
der Abszissenachse und den Ordinaten in t=0 und {= 7 einge-
schlossen wird. Man erhilt also 4o durch Planimetrierung der Fliche
F und Teilung derselben durch 7'

In einfacher Weise kann man % #quidistante Ordinaten fiir die
Berechnung von A4, verwenden. Dann ist:

1
Ao:k’(y1+yz+y3+"’+yk)' e e (150)
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3. Aus dem Charakter der Kurve ist sofort erkenntlich, ob Ko-
effizienten der Gl. (149) zu Null werden. Ist dies der Fall, so werden
natiirlich auch die mit diesen Koeffizienten verbundenen Sinus- und
Kosinusglieder zu Null. W&hlt man die Lage der letzten Ordinate
yr 80, dal gy, = 4o wird — s. die Abb. 399 und 400, so lassen sich
folgende Regeln aufstellen, wenn die Kurve in bezug auf die im Ab-
stand 4, gezogene Parallele betrachtet wird, d. h. wenn die Diffe-
renzen (y — Ao) jetzt als Ordinaten aufgefalit werden.

«) Die Kurve enthélt nur die ungeraden Sinusglieder. Sie 1406
sich folglich durch die Reihe darstellen:
y=A4, + A, sinwt + A, -sin 3wt + .. ..
Das ist der Fall, wenn ihr Verlauf symmetrisch ist in bezug auf
eine im Abstand ¢ = T'/4 gezogene Ordinate, wenn also alle Ordinaten

(y>— Ao), welche gleichen Abstand von der zur Abszisse § = T/4 ge-
zogenen Ordinate besitzen, gleich gro und gleich gerichtet sind.

P |
( |
N 7 | |
51;’40 1 ‘ l

y \/\/ I

o

.yk =.yol "%_
¢ t=7 t=0
Abb. 399. Abb. 400.

Ferner miissen noch alle Ordinaten, welche um ¢ = 7T'/2 voneinander
abstehen, gleich groB, aber entgegensetzt gerichtet sein — s. Abb.400.
Diese Kurvenform findet man meist bei den periodischen Gré8en der
Wechselstromtechnik.

8) Ungerade Sinus- und Kosinusglieder sind vorhanden, wenn die
Kurve (y —Ao) nicht symmetrisch in bezug auf die zur Abszisse t = T/4
gehérende Ordinate ist, wenn aber alle Ordinaten (y — 4o), welche um
t = T/2 voneinander abstehen, gleich gro8 und entgegengesetzt ge-
richtet sind — s. Abb. 400. Die Gl (149) besitzt jetzt die Form:

y=Ay+ 4, -sinwt + 4;-sin 3wt + . ...
-+ B;-coswt + By-cos83wt - . ...

7} Nur durch Zuhilfenahme simtlicher Glieder der Gl. (149) kann

eine Kurve dargestellt werden, wenn ihre Ordinaten (y — A4o), welche

um ¢ = 7/2 voneinander abstehen, nicht gleich groBl und entgegen-
gesetzt gerichtet sind.

Die Gl (149) kann noch geschrieben werden:
y = Ay 4 VA% 1 B? sin (wt 4 @) + VA2 + B%-sin @Qut + q) + - - - -,
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wenn _ Al . . 'Bl
COS(pl—ﬁ;———w—é, quyl._/_/gg2
Vai+ By V42 + B?
. A, . B,
COB @y = ————» 81N @, = T —= usw.
142 + B; Va3 + B;

gesetzt werden.
b) Verfahren.

Rechnerisches Verfahren. Man teilt die Grundperiode, deren
Dauer durch die Abszisse 7' dargestellt wird, in 36 gleiche Teile und
bezeichnet die zugehorigen Ordinaten mit yo = yss, Y1, Y2, ¥Ys - - - - Yse.
Ao bestimmt man, wie bei Gl (150) angegeben wurde, die Koeffizienten
Ai, As, As . ... By, Bz, Bs.... nach den Gleichungen bzw. Zahlen-
tafeln auf S. 384.

Meist kann man sich mit einer geringeren Genauigkeit begniigen.
Man zieht dann bloB 18 oder 12 Ordinaten pro Periode in Rechnung.
Verwendet man allgemein % Ordinaten, so tritt vor die Klammer der
Gleichungen auf S. 384 der Faktor ¢ = 2/k (bei k¥ = 36 Ordinaten
betrug derselbe 2/36), in der Klammer selbst fallen alle Ordinaten
fort, deren Indizes durch ¢’ = 36/k nicht teilbar sind.

Beispiel. Bei k = 18 betriigt der Faktor ¢ =2/18. Alle Ordinaten, deren

Indizes durch ¢’ = 2 nicht teilbar sind, werden gleich Null gesetzt. Somit
bleiben als Summanden nur ¥,, ¥,, ¥ - - - - Y-

Rechnerisch-graphisches Verfahren. In Abb.401 stellt I den Ver-
lauf der zu analysierenden Kurve wihrend der Dauer T einer Periode dar.

1. Bestimmung
der Koeiffizienten y 7-
A1, A2, A3 .... A, der T I

Sinusglieder. Soll b e
allgemein der Faktor 7NN S —Z 4 \
A, der n-ten Harmoni- t=0& / / N ¢
. 7 AN

schen bestimmt wer- \, / '\ 4
den, so ist folgender- P
mafen vorzugehen:

¢) Man zeichnet ; v
gich iiber T' die Si- :
nuskurve sinzn ot mit
der Amplitude ,,1¢ — Abb. 401.
Kurve IL

8) Man multipliziert alle zur gleichen Abszisse gehorigen Ordinaten
der Kurven I und II miteinander. Man erhilt so die Kurve IIIL.

7) Die Abszissenachse zerlegt die letzterwihnte Kurve in die posi-
tiven und negativen Flichen fi, fo, fs . . . . f,. Unter Beriicksichtigung
des Vorzeichens bildet man:

Fﬂl:f1+f2+f3+ DRI f;z-
Der Koeffizient 4, ergibt sich dann zu:

It

a, =20
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Beweis. Die Fliche F, ist die von der Kurve III und der Abszissenachse
eingeschlossene Fliche zwischen {=0 und ¢t = T. Nach dem Gesagten kann
sie auch durch das Integral dargestellt werden:

t=1T
F,=|y-sinnowt-dz,
t=0
wobei fir y die Gl. (149) einzusetzen ist. Man findet zunichst:
t=1T t=1T t=1
Fn=]Ao~sinnwt~dt+j A, -sinwt-sinnwt-di4 - -- } A, -sinmwt-sinnwt-dt 4
t=20 t=0 t=20
t=1T t=1T
+/Bl~coswt~sinnwt- dt 4+ | By-cosmwt-sinnwt-dt . . (151a)
t=0 - t=0
Berechnet man die einzelnen Integrale, so ergibt sich:
t=1T t=1T
1. j sinnwt-dt = 0. Damit wird auch 4,- /sin nwt-dt = 0.
t=10 t=0

t=1T
2. / sinmwt-sinnwt-dé.  Alle Integrale mit m == n werden gleich Null,
t=20
dagegen erhdlt man fir m = n:
t=1T

An-/sinnwt-sinnwt-dtz fg ‘4, . . . . (151b)
t=1 t=0
3. | cos mot-sin nwt-dt. Simtliche Integrale werden mit m = 0 gleich Null.

t=0
In Gl (151) werden also alle Summanden mit Ausnahme des durch Gl (151)
dargestellten zu Null. Somit erhdlt man:

=1 t=T T
Fy=[y-sinnowt-dt =4, - [sinnet sinnwt-dt =4, 9
=0 t=0
und daraus den Wert von 4,,.
2. Bestimmung der Koeffizienten By, B:, B; .... B, der

Kosinusglieder. Zur Ermittlung eines beliebigen Koeffizienten B,
der n-ten Oberwelle zeichnet man sich als Kurve II jetzt die Kosinus-
linie cosnw? mit der Amplitude ,,1% iiber der Periode 7. Der weitere
Gang ist genau so, wie bei der Bestimmung der Koeffizienten A,
Agon 4, angegeben wurde: Man multipliziert also die gegebene
Kurve I mit der gezeichneten Kosinuslinie cosmnwi?, erhilt so eine
Kurve III und bildet durch Planimetrierung Fj =f; -+ f, -+ /i 4+ .. ..
Es ist dann: 2.7,

T
Der Beweis 148t sich in ganz dhnlicher Weise, wie oben bei den
Sinusgliedern gezeigt wurde, erbringen; es wird daher auf seine Wieder-
gabe verzichtet.
In Abb. 401 wurde untersucht, ob die Kurve I das Glied 4,-sin 2 w¢ besitzt.
Mit der Amplitude ,, 1 wurde die Sinuslinie sin 2w¢ gezeichnet -— Kurve II.
Die Multiplikation zusammengehériger Ordinaten von I und I ergibt Kurve III,

welche mit der Abszissenachse die positiven Flichen f), f;, f; und die negativen

Flachen f,, fi, f; einschlieBt. F = (f; + f5 + f3) — (f» + f1 + f;) wird negativ
und damit ergibt sich auch fiir 4, ein negativer Wert. Somit hat 4,-sin 2w
die durch Kurve IV dargestelite Lage.

B, = . (151¢)
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Dieses Verfahren ist ziem-
lich umsténdlich, da es die
— Berechnung, Zeichnung und
— Planimetrierung der Kurve
IIT zwecks Bestimmung der
] Flache F, erfordert. Viel
] einfacher erhélt man diese
Flache auf rein graphischem
Wege nach der von Clif-
ford angegebenen Methode.

- Graphisches Verfahren
N nach Clifford (Perry). In
Abb. 402 sind auf der
%, ] Strecke 7', durch welche

die Zeitdauer der Grund-
periode dargestellt wird,
36 (allgemein % Ordinaten,
wobei k durch 4 teilbar sein
soll) dquidistante Ordinaten
Yi, Y2, Y3 ... Yse =— Yo €I-
richtet. Durch die Schnitt-
punkte derselben mit der
zu analysierenden Kurve
— y = f(¢) zieht man die Ho-
— rizontalen 1, 2, 3 ... 36.
Ferner teilt man in Abb.403
den Umfang des mit dem
Halbmesser R = T/2 7 ge-
schlagenen Kreises in 386,
] bzw.in k gleiche Abschnitte.
3 Man bezeichnet die Teil-

— punkte mit 1 bis 36 (all-
= s gemein 1 bis k), wobei der
i Punkt 36 mit dem Punkte

a7

Y6tYo

33

Yao
1

Yar

2

]
Y21

1
i
Y18
Abb. 402.

Yrs
L]
—_—
-

Yz

K]

Y5

| A t ‘ B

27
Abb. 403.
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N des horizontalen Durchmessers NN’ zusammenfillt und zieht die
Vertikalen 1, 2, 3 ... 36.

Bestimmung der Koeffizienten A4i, 4z, 45 ... 4,. Um
den Koeffizienten 4, zu ermitteln, sucht man den Schnittpunkt der
Horizontalen 1 mit der Vertikalen 1n, der Horizontalen 2 mit der
Vertikalen 2% ..., der Horizontalen m mit der Vertikalen m - n usw.
Wird dabei m-n —> 36 (bzw. > k), so findet man die Nummer der
mit der Horizontalen m zum Schnitt zu bringenden Vertikalen als
die Zahl, welche iibrig bleibt, wenn man 36 bzw. k so oft von m-=n
abzieht, wie es ganzzahlig in diesem Produkt enthalten ist. Die Flache,
welche die durch die Schnittpunkte gezogene Kurve umschlieB3t, wird
planimetriert. Ist ihr Inhalt F7, so berechnet sich A4, zu:
2.-Fn 2.Fpn
n-T n-2xR’"
worin R der Radius des Kreises ist.

Bestimmung der Koeffizienten By, Bz ... B,. Zur Ermittlung
von B, sucht man den Schnittpunkt der Horizontalen 1 mit der Ver-
tikalen (36/4 -}- n), der Horizontalen 2 mit der Vertikalen (36/4 1 2 n),
der Horizontalen m mit der Vertikalen (36/4 - m - n) usw. Ist all-
gemein k die Zahl der Horizontalen, so tritt £ an die Stelle von 36.
Die Horizontale m ist dann zum Schnitt zu bringen mit der Verti-
kalen (k/4 -+ m-n). Falls (k/4 -+ m - n) >k, so verfahrt man genau
g0, wie bei der Bestimmung von A, angegeben wurde. Die von den
erhaltenen Schnittpunkten umgrenzte Fliche wird planimetriert. Be-
trigt ihr Inhalt F}’, so wird:
2-Fn _ 2-Fi
T —m.-2aR (152a)

In Abb. 403 sind so die den Koeffizienten 4; und B, entsprechenden
Kurven konstruiert worden.

In der folgenden Tabelle ist iibersichtlich zusammengestellt, welche
Horizontalen und Vertikalen zum Schnitt zu bringen sind.

An =

(152)

B, =

Kz(i)eefti- [ Horizontale 1 i 2 | 3 : 4 : m
A4, Vertikale 1 2 3 4 m
A2 £ 2 4 6 8 2m
Ay ” 3 6 / 9 12 3m
A4, ‘ 5 n 2n | 3n 4n m-n
B, Vertikale | (b4 +1)| (b4 -+2) | (b4 3)| G/b+4)| (b/a-+m)
B, s | t2) | (Bfe+4) | a+6) 4+ 8)| (/e + 2m)
B, » (k/4 4-3) | (k/4 4 6) | (k/4 + 9) | (k/4 +-12)| (k/4 4 3m)
B, » (k/4 4 n) | (/4 +-2n) (k/4 + 3n)|(k/4 + 471); (k/4 4 m - n)

Beweis. Derselbe soll hier nur fiir die Koeffizienten der Sinus-
glieder gegeben werden, Ein Vergleich der Formeln (151) und (152)
ergibt, daBl die Beziehung besteht:
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t=1T

Fﬁ':n-Fn:n-fy-sinnwt-dt.
t=0
Mit
n-sinnwt-dt=dz . . . . . . . . (1563)
kann man schreiben: .
F;L'zn~Fn=fy-dz. R ¢ 173
t=0

Man kann somit Fj, bzw. F, also auch erhalten, wenn die Kurve
y = f(2) gegeben ist, wobei z wiederum eine Funktion von ¢ ist. Aus
Gl (153) ergibt sich:

. 1
z:/n-smnwt-dt:———-cosnwt—{—O.
J w

Zur Berechnung der Integrationskonstanten C trifft man die An-
nahme, daB fir ¢ =0 auch z =0 ist. Dann wird:
1
0= "

und @

z:%(l——cosnwt):R-(l—cosnwt).

Man schligt nun einen Kreis mit dem Radius [s. auch Gl (149a)]
pol_1T

w 27

und tragt nach Abb. 404 an dem horizontalen Durchmesser NN’ den
einer beliebigen Zeit ¢ entsprechenden Winkel wi= 2 7z ¢/T fiir die Grund-
schwingung, den Winkel nwt=n-27t/T
fiir die n-te Oberschwingung ab. Proji-
ziert man den Schnittpunkt P des freien
Schenkels mit dem Kreise auf NN’, so ist

z=NP'=R- (1 —cosnwt).

Dieser Abszisse z wird nun die Or-
dinate y, welche fiir die Zeit ¢ aus der
Kurve y = f(f) (s. Abb. 402 und 403)
entnommen wird, beigeordnet. Man
bestimmt auf diese Art fiir alle Zeiten
zwischen t =0 und ¢t=7 die zuge-
hérigen Ordinaten y, die Winkel nwi
und die neuen Abszissen z. Dann konstruiert man die Kurve y = f(z),
welche in der oben geschilderten Weise fiir die Bestimmung der Ko-
effizienten A;, 4z ... 4, beniitzt wird.

Beispiel. Die Koeffizienten A4,, 4,, B;, B, der in Abb. 402 gezeichneten
Kurve sollen bestimmt werden. Die diesen Koeffizienten entsprechenden Kur-
ven sind in Abb. 405 konstruiert. Der Hilfskreis und die Funktion y == f(?)
sind aus Raummangel nicht gezeichnet worden, jedoch sind die Ordinaten der
letzteren auf der Vertikalen MP abgetragen und die Lage der Hilfsvertikalen
ist auf der Grundlinie NNV’ kenntlich gemacht. In Abb. 405 betrigt NN'= 9 em.
DemgemiB wire der Radius des nicht gezeichneten Hilfskreises B = 4,5 cm.

Die Konstruktion der Kurvenpunkte ist fiir die Horizontalen 3 und 11 in
der Abb. 405 angedeutet. Fir A4, 4,, B; und B, ist die Horizontale 3 mit
den Vertikalen 3, 6, 12 und 15, die Horizontale 11 mit den Vertikalen 11, 22,
20 und 31 zum Schnitt zu bringen.

Abb. 404.
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Beim Planimetrieren sind die von den Kurven umschlossenen Flichen im
Sinne der eingetragenen Pfeile zu umfahren. Die zu 4,, 4,, B, und B, ge-
hérenden Flichen haben die Inhalte 49,4 cm?, 40,5 cm?, 17,9 cm? und —7,9 cm?
Mit den Gl (152) und (152a) findet man:
A, =35 A, = 1,43
B, =127 B, = —0,28.

Eine Bestimmung von 4, liefert den Wert 4,=4,18. Mit diesen Ergebnissen
kann man die in Abb. 402 gezeichnete Kurve durch die Gleichung darstellen:
y=418 35 -sinwi+4 1,43 - sin2wt 4 - - -

41,27 - coswt — 0,28 - cos 2mi - - - -
P

©

w3332 31 30 29 28 26 25 2% 23 222120
N=364 o ———— + + } 78N’
23 % 5 6 7 8 9 W w 712 713 W 157%
|
Abb. 405.

'c) Berechnung des Form- und Scheitelfaktors.
Form- und Scheitelfaktor. Will man die Kurve y = f(f) = f(«)
nicht in ihre Harmonischen zerlegen, so gibt der Formfaktor fo bzw.
der Scheitelfaktor f; einen Anhalt iiber die Abweichung der Kurve

von der Sinusform.
Als Formfaktor fo wird das Verhiltnis des quadratischen Mittel-,

also des Effektivwertes y, zum linearen Mittelwert y, bezeichnet:

%
fu ./ e

y)ll
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Als Scheitelfaktor f, definiert man das Verhiltnis des Maximal-
wertes Ymq, zum Effektivwert y,:

f,= Ymaz |

Fiir eine reine Sinuskurve betrigt f?:ez L111 und f, = 1,414.
Bestimmung von ym. GemiB der Formel:
1 t=T/2 1 a=7
Ym = TR ydi = - ‘Q/Z/d“
t=20 a =

planimetriert man die von der Kurve y = f(f) = f(«) (Abb. 406) und der
Abszissenachse eingeschlossene Fliche zwischen ¢ = 0 bzw. ¢ = 0 und
t = T/2 bzw. ¢ = 7v und dividiert die erhaltene Flache durch 7/2 bzw.
durch 7.

Bestimmung von .. Entsprechend dem Ausdruck:

/ 17 t= T2 -
Ye = ] T2 "/?/2‘“ =
t=0
sind folgende Operationen vorzunehmen:
1. Quadrieren der Kurvenordinaten y = f(¢). 2. Auftragen dieser
Werte als f(¢) und planimetrieren der so erhaltenen Kurve zwischen

0 und sz. 3. Dividieren der gefundenen Grofle durch 7z. 4. Radizieren.

[Tu=x
/

/ ; ‘/y2da

«=20

¥

ydu

I

Abb. 407.

Schneller kommt man zum
Ziel, wenn man aus Abb. 406
y = f(«) in Polarkoordinaten

Abb. 406. auftriigt. In Abb. 407 besitzt

) das Dreieck mit dem Offnungs-

winkel de, da derselbe unendlich klein ist, eine Hohe gleich der Seite y und
eine Grundlinie gleich yde. Somit ist der Inhalt des Dreiecks:

F = é—yzda.

Der Inhalt F der ganzen Fliche zwischen « =0 und e¢=x betrigt also:

4
1
Fzg/yzda.
Es ist also: 0

== 77
/yzda =2F.
o =20
S&-}sz man diesen Wert in die oben angeschriebene Gleichung fiir 3, ein,
so erhélt man: o
Ye = ]‘/ ~.F.

w
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d) Anhang: Tabellen zur Berechnung der Harmonischen.

A, sin ot

4, = '3% {1’00 (%5 — Y2r)
0,985 (¥ — Ya6 + Y10 — Yas)
0,940 (y; — Y25 + Y11 — Yao)
0,866 (s — Y24 + Y12 — Ys0)
0,766 (5 — Yo3 + Y13 — Y1)
0,643 (yy — Yoz + Y11 — Yse)
0,500 (3 — Ya1 + Y15 — Ys3)
0,342 (%, — Y20 + Y16 — Yaa)
0,174 (y; — Y10 + Y1z — 3/35)}

A, 8in 20t
A, = 526 {1,00
0,985 [+ (¥4 + Y2z — Y12 — ¥s2)
+ ¥ Y23 — Y13 — Ya1)]
0,866 [+ (¥; Y21 — Y15 — Ya3)
+ W Y2 — Y12 — ¥30)]
0,643 [ (%> + Y20 — Y16 — Yz4)
+ (Y7 Y25 — Y11 — Yas)]
0,342 [+ (41 -+ Y10 — Y17 Y3s)
+ (¥s Y26 — Y10 —‘yas)]}

A, sin 3wt

4,5 = ‘3225 {LOO [— (s —y20)
+ (s —Ya1 + Y15 — Ys5)]
0,866 [-— (%5 — Y26 Y10 — Y2s)
+ s — Yo T Y10 — Yse)
+ (Y2 — Y20 + Y16 — Y34)]
0,500 [— (47 — Y25 + Y11 — Y20)
+ @5 — Y25+ Y13 — Y
+ W Yo+ Y1 — ?/35)]}

A,sin 4wt

Ay = '32é {0’985 [+ W + Y20 — Y16 — Y4)
— (Y T Y25 — Y11 — Yao)]
0,866 [+ (Y3 + Y21 — Y15 — ¥33)
— Y + Y24 — Y12 — Y01
0,643 [ (4, + Y10 — Y17 — Ys5)
— (Ys + Y26 — Y10~ Y2s)]
0,342 [+ (Y0 Yoo — Y12~ Y2)
— Y5+ Yos—Y1s— ?/31)]}

B, cos wt
B, = 326 {1500 ( — Y1s)
0,985 (y; — %19 — Y17 + Yss)
0,940 (%, — Y20 — Y16 + Ysa)
0,866 (¥3 — Y21 — Y15 + Ysa)
0,766 (s — Ya2 — Y14 -+ Ys2)
0,643 (5 — Yos — Y15 + Ys1)
0,500 (%5 — Y21 ~ Y12 + Ys0)
0,342 (o, — Yo5 — Y11 T Y2o)
0,174 (yg — Ya5 — Y10 + ?/28)}

B, cos 2wt

% {1’00 (18 + Y36 — Yo —Ya1)
0,940 [+ (41 Y10 + 217 +¥s5)
~ (Ys Y26 T Y10+ Y2s)]
0,766 [+ (32 %20 + 16 -+ Ysa)
— (U7 T s+ Y+ Ye0)]
0,500 [+ (y5 Y21+ Y15 +¥33)
— (¥ +Y2a Y12+ ¥Ys0)]
0,174 [+ (41 + Y22 + Y10 +Ya2)
—¥s +Y22t+Y1s +y31)]}

I

B,

@
=]

B, cos 3 wt

By = 'é% {1’00 [+ — Y15 +Yae)
— (Y6 —Y2a — Y12+ Ya0)]
0,866 [ (3, — Y10 — Y17 +¥ss)
— U5 —Ya3— Y13+ Ya1)
— (Y1 — Y25 — Y11+ Yao)]
0,500 [ (%2 — Y20 — Y16 +Yaa)
— Ws—Yo2 — Y14+ Y2)
— (Ys— Y26 — Y10+ Yas)] }

B, cos 4wt

B, = ?326 {1’00 [+ s+ Y26+ ¥s +Yar)]
0,940 [— (¥, %22 T+ Y11+ ¥s0)
— 5 YT Y15 Ya)]
0,766 [ (3, + Y10 +¥17 +¥ss)
+ (s Y26 T Y101+ Yes)]
0,500 [— (¥3 %21+ 415+ Yss)
— %5 +Yoa Y1+ ¥s0)]
0,174 [+ (¥ + Yoo+ Y16+ ¥24)
+ @ sty +?/z'9)]}
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Ay sin bwt
Ay = ,26 {1 00 (Yo — Yaz)
0,985 (Y2 — Y20+ Y16 — Yaa)
0,940 [— (Y5 — Yo -+ Y13 — Ys)]
0,866 [— (4s — Y2a -+ Y12 — Y30)]
0,766 (Y1 — Y10 + Y17 — Y35)
0,643 (Ys — Yoo + Y10 — Y2s)
0,500 (Ys—Yor + Y15 — Yaa)
0,342 [— (¥4 — Yoo Y10 — ¥32)]
0,174 [— (3, — Yas + 11— Z/zs)]}
A sin 6wt
Ag = % {O 866 [+ (y1 =+ 10 — Y17 — ¥ss) By =
+ (¥s ~+Yos — Y10 — Yos)
+ (Yo + Y20 — Y16 — Ys4)
~+ (¥ Yos — Y11 — Yeo)
— (Ys Yoz — Y1a— Ya2)
~— (U5 +Yas— Y13 — 3/31)]}
A, sinTwt
4, = 36 {1 00 [— (yo—%21)] B,
0,985 [~ (74 — Yoo + Y14 — Ya2)]
0,940 (41— Y19 + Y17 — Y3s)
0,866 (Y — Yaa == Y12 — Ya0)
0,766 (%2 — Y25 - Y11 — Yeo)
0,643 (Y2 — Y20 + Y16 — Yaa)
0,500 [— (13 — Yo1 + Y15 — Yas)]
0,342 [— (45 — Ya5 =+ Y10 — Yes)]
0,174 [— (./5 Yoz Y1z — 1’/31)]}
Agsin 8wt
Ag= 32§ {0’985 [+ W1+ Y16 — Y1 — ¥35) B, =
— (Ys + Yas = Y10 = Y2s)]
0,866 [— (Y3 + Yo1 — Y15 — Ya3)
(Y + Y2a — Y12 — Y30)]
0,643 [+ (Y5 + Y22 — Y1a — Ya2)
+ (Y5 + Yoz — Y13 — Ya1)]
0,342 [+ (2 + Y20 — Y16 — Y3a)
— (Y7 + Yos — Y11 — yza)]}
Agsin 9ot
Ay= 325 {LOO [+ (o — ¥ )

~— (Y2 — Yos + Y11 — Yoo)
A (Y5 — Yos T Y13 — Ya1)
— (Y3 — Yo1 Y15 — Ysa)
+ (Y — Y1+ Y1o — yas)]}

Jahn, Messungen, 5. Aufl.

B,=

B, =
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B; cos 5wt
526' {1’00 ( Y15+ Yse)
0,985 (%7 — Yos — Y11 -t Y2o)
0,940 [— (4, — Yoo — Y14 -+ Y32 )]
0,866 [— (¥s — Y21 — Y15 + Yas)]
0,766 (¥s — Y26~ Y10+ Yas)
0,643 (Y1 = Y19 — Y12 1 Yss5)
0,500 (Y6 — Youa — Y12 -+ Y30)
0,342 [— (Y5 — Yoz — Y13+ Ya1)]
0174 [— (g2 — Y20 — Y16 ‘|‘:‘/34)]}
B sin 6 wt
36 Ll 00 [+ W15+ a6 — Yo —Yer)
— (Y3 +Yo1 + Y15+ Ya3)
+ (s - Yeoa T Yia -+ ¥s0)]
0,500 [+ (31 ~+ Y19 +¥1: +¥s5)
— (Ys + Y26+ Y10 T Yas)
— (Yo + Y20+ Y16 1+ Y3a)
+ (Y Yos Y11+ Yeo)
— (Ys Yo+ Yot Yse)
T (Y5 + Y2zt Y15 +?/31)]}
B, cos Twt
= 52'6‘ {1900 ( + %15 + Yae)
0,985 (U5 — Y23 — Y13 + Y1)
0,940 [— (Y5 — Y25 — Y10 + Yzs)]
0,866 [— (¢, — Y21 — Y15 + ¥a3)]
0,766 [— (Y20 — Y16 + Ya4)]
0,643 [— (1 — Yo5 — Y11 + Yas)]
0,500 (s — Yaa — Y12 + Yzo)
0,342 (41— Y19 — Y1z + Yas)
0,174 (Ya— Yoo = Y1a "—Jaz)]
B cos 8 wi
’326' {LOO [+ (525 +Ya6 + 9+ ¥7)]

0940 [— (9, + Y20 + Y16 + Yoa)
— U7 Y5 - Y11 - Yeo)]

0,766 [ (Ys ~+Yzo Y11 + Ys2)
H(Ys s -+ Y13 -+ Yar)]

0,500 [— (3 4 Yo1 4 Y15 + ¥sa)
—(Ys + Y21+ Y12 +?/30))

)

]
0,174 [ (y, 210 -+ Y17 -+ Yss)]
+ (%5 + Yo6 4 Y10 + Yas ]}
By cos 9wt
526' {1’00 [4-( — Y15 -+ ¥ss)
F(Ys — Yoo — Y10 + Yas)
—(Ys — You — Y12 + Uso)
A (s —Yas = Y14 -+ Yao)
(Y2 — Y20 — Vs + 934)]}

25
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Frequenzabhingigkeit von Instrumen-
ten 22.
Frequenzgeber (Geberdynamo) 140.
Frequenzmesser 143, 145.
Funkenbildung 152, 203, 307, 323.

Galvanometer, ballistisches 223.

Galvanoskop 132.

Geberdynamo 140.

Gegenamperewindungen, s. Lings-AW.

Gegendrehmoment bei Instrumenten 2.

Gegenkompoundwicklung bei Einanker-
umformern 327.

— bei Gleichstrommaschinen 168.

Gegenseitiger ~ Induktionskoeffizient,
Messung 115.

Gemischte Schaltung der Phasenlampen
230.

Genauigkeit von MefBinstrumenten 19,
30, 33, 39, 45, 52, 58, 61, 145.

Generatorverfabren 187, 203, 256.

Sachverzeichnis.

Gleichstromgeneratoren,  Ankerriick-
wirkung 156.

Belastung 146.

Bestimmung der Serienwicklung
162.

Biirstenlage 151.

Charakteristiken 151.
Drehrichtung und Polaritét 152.
neutrale Zone 152.
Parallelschaltung 149.
Spannungsénderung 161.
Wendepolschaltung 152.
Gleichstrommaschinen, Belastung 146.
— — in Sparschaltung 181.
Feldverteilungskurven 212.
Kommutierung 203.

Verluste 185, 189.

— Trennung derselben 187, 197,
202, 203.
Widerstandsmessungen118,119,128.
Wirkungsgrad 171.

— Belastungsverfahren 179,

— Bremsverfahren 174.

— EBinzelverlustverfahren 185.

— LeistungsmeQBverfahren 173.

— — Riickarbeitsverfahren 181.
Gleichstrommotoren, AnlaBstrom 171.
~— Anzugsmoment 169.

— Belastung 146.

— Biirstenlage 163.

— Drehrichtungsumkehr 164.

~— Drehzahlcharakteristiken 165.

— nmneutrale Zone 163.
Glihlampenwiderstinde 146.
Grenzerwdarmung 355.
Grenztemperatur 355.

Handtachometer 139.

Hauptschlufigenerator  (Gleichstrom),
guflere Charakteristik 160.

— Belastungscharakteristik 156.

— Drehrichtung und Polaritdt 152.

— Leerlaufcharakteristik 154.

HauptschluBmotor (Gleichstrom), An-
zugsmoment 170.

— Drehzahlcharakteristik 167.

Hellschaltung 230.

Henry 104, 113,

Hilfsphase beim Einphasenasynchron-
motor 299.

Hitzbandinstrumente 51.

Hitzdrahtinstrumente 47.

Hochfrequenz-Spannungsmesser 52.

— -Spannungswandler 19.

— -Strommesser 51, 52.

.— -Stromwandler 18.

— -Synchronmaschinen 261.
Hysteresedrehmoment 275.

| Hystereseverlust 186, 197, 274.



Sachverzeichnis.

Induktionsireie Belastung 226.

Induktionskoeffizient, gegenseitiger 115.

Induktionsinstrumente 53.

InduktionsmeBbriicke von Siemens &
Halske 111.

Induktive Belastung 226.

Induktiver Widerstand 103.

Innere Charakteristik 158.

Instrumente, s. MeBinstrumente.

Isolierfestigkeit, Priifung 365.

— s. auch Isolationspriifung.

Isolationsmessung 131, 132. 136.

— nach Bruger 134.

— nach Frisch 132.

— nach Froéhlich 133.

Isolationspriifung 131.

— von Maschinenteilen auf Korper-
schlul 362.

— — — auf Windungsschluf§ 363.

— Sprungwellenprobe 367.

— Wicklungsprobe 365.

— Windungsprobe 368.

Isolationswiderstand 130.

Joubert’sche Scheibe 217, 370.

Kapazitit, Einheit 104.

— Messung 116.

Kapazitive Belastung 226.

Kapazitiver Widerstand 103, 116.

Kommutierung,Einphasenreihenschluf3-
motor 305.

— Gleichstrommaschine 203.

— — mit Wendepolen 212.

— — ohne Wendepole 210.

— lineare 206, 207, 210.

— Uberkommutierung, 206, 210.

— Unterkommutierung 206, 210.

Kompensationswicklung 301.

Kompoundgenerator, s. DoppelschluB-
generator.

Kompoundmotor, s.
motor.

Kompoundwicklung bei Einankerum-
formern 327.

Kontaktgeber, s. Joubert’sche Scheibe.

Korperschluf}, Priifung auf 362.

Korrektionen bei Leistungsmessungen
67, 71, 75.

Korrektionskurven von MeBwandlern
15.

Kreisdiagramm, Einphasenasynchron-
motor 300.

— EinphasenreihenschluBmotor 303.

— Mehrphasenasynchronmotor 287.

— — nach Ossanna 288.

— — praktische Form 290.

— Mehrphasenhauptschlufmotor 317.

Doppelschluf-

i Leerlaufcharakteristik,

— Repulsionsmotor 311.
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! Kreuzspulohmmeter 99.

Kiithlmitteltemperatur 354.

Kimnstliche Belastung 359.

Kiinstlicher Nullpunkt 74, 76.

Kupferverlust, s. Laststromwirmever-
lust.

Kurven-Aufnahme 369.

— -Analyse 375.

KurzschluBcharakteristik, Asynchron-
motor 268.

— Gleichstromgenerator 155.

— Hochfrequenzsynchrongenerator
261.

. — Synchrongenerator 236.

Kurzschlufispannung 335.
KurzschluBlstellung 310, 312, 315.
KurzschluBverfahren 189, 258.
KurzschluBverlust 258.

Lingsamperewindungen 156, 240.

Laschenumschaltung 43, 65.

Laststromwirmeverlust, Asynchron-
motor 275, 278, 299.

— Einankerumformer 329.

— Gleichstrommaschine 185, 189, 190.

— Synchronmaschine 257.

— Transformator 340.

Latourmotor 308, 313.

Asynchron-
motor 267.

— Einankerumformer 328.

— Gleichstrommaschinen 153, 164.

~— Synchronmaschinen 235, 261.

Leerlaufdiagramm,  Asynchronmotor
268, 286.

— Transformator 335.

Leerlaufverlust 185.

— 8. auch Leerverlust.

Leerlaufversuch, Asynchronmotor 267,
275, 276, 277, 284.

— Einankerumformer 328, 329.

— Gleichstrommaschinen 186, 187.

Synchronmaschinen 256, 257.

Transformator 335.

Leerstellung 309, 315.

Leerverlust, Asynchronmotor 268, 274.

— Einankerumformer 329.

Gleichstrommaschinen 185, 186, 187.

Synchronmaschinen 256.

Transformator 340.

Bestimmung mit Generatorverfah-

ren 187, 256.

-— — — Motorverfahren 186, 257.

Leistungsfaktor, Bestimmung bei Ein-
phasenstrom 63.

— — Dbei Drehstrom 83.

— — bei ungleicher Phasenbelastung
85.

— Charakteristiken 267, 269, 270.
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Leistungsfaktorkreis 291. !
Leistungsfaktormesser, direkt zeigende J
[

Leistungsmesser, astatische 40.

— Drehfeld- 55, 56.

elektrodynamische 35, 39, 44.

— Fehlerquellen 66. )

— innere Schaltung 65.

— Schaltregeln 66.

Leistungsmessungen, direkte, indirekte,

halbindirekte 64. ‘

— Einphasenwechselstrom 63. ’

— Gleichstrom 62. ;

— Mehrphasenwechselstrom 72. \
|
|
(

— — Dreileistungsmessermethode 74. |
— — Einleistungsmessermethode 76.
— — Zweileistungsmessermethode 78.
—— Methode der drei Spannungsmesser |
88, '
~— — — — Strommesser 89. :
LeistungsmeBverfahren (Wirkungsgrad) |
173. \
Leistungsverbrauch von Instrumenten,
s. Eigenverbrauch.
Leistungswagen,elektrodynamischel79.
Leitfdhigkeit, Bestimmung der spezi-
fischen 101.
Leitungsanlagen, Isolationsmessungen
131.
Luftdampfung 5.

Sachverzeichnis.

MeBbereich, Erweiterung mit MeB-
wandlern 13.

— — mit Nebenwiderstinden 8.

— — mit Vorwiderstinden 11.

MeBbriicke, s. unter Briickenmethoden.

MeBfehler, Ursachen bei Instrumenten
21.

— — bei Leistungsmessern 66, 67, 71.

— — bei Spannungswandlern 18.

— — bei Stromwandlern 14, 87.

i Meflgenaunigkeit, s. MeBinstrumente.
i MeBinstrumente, Beeinflussung der An-

gaben 14, 21, 33, 44, 49, 52, 57, 61, 66,
— Berechnung der Konstanten 22.
— Dampfung 4.

— Einteilung 1.
— Erweiterung des Mefbereiches 6, 60.
— Gegendrehmoment 2.

. — Genauigkeit 19, 30, 33, 39, 45, 52,

58, 61, 145.

— Lagerung des Systems 2.

— Leistungsverbrauch 6, 7, 29, 31, 41,
46, 49, 52, 61, 69.

— Nacheichung 24.

— Zeiger und Skala 3.

MeBwandler 13.

— s. auch Strom-
wandler.

Metallwiderstinde 147.

Mikrophonsummer 102.

Montageinstrumente 5.

und Spannungs-

: Motorverfahren 186, 202, 257.

Magnetischer Kraftflu, Bestimmung

Magnetisierungscharakteristik 154, 268,

Magnetisierungsversuch,  Asynchron-
motor 284.

— Transformator 335.

— s. auch Leerlaufversuch.

Maschinen, Belastung 1486.

— — kiinstliche 359.

— Betriebsarten 350.

— Erwirmung 352.

— — Tabelle der zulassigen 356,

— TIsolierfestigkeit 365.

— — Tabelle der Priifspannungen 366.

— Kiihlung 354.

"~ — Probelauf 349.

— Sprungwellenprobe 367.

— Wicklungsprobe 365.

— Windungsprobe 368.

Mebrphasenkommutatormotoren 314,

— Eichbergmotor 318.

— Nebenschlufmotor 317.

— Reihenschluffmotor 314.

— Schragemotor 318. |

Mehrphasensystem, Leistungsmessung |
72.

MeBbereich, Erweiterung 6.

— — mit Kondensatoren 60.

Multizellularvoltmeter 59.

Nacheichung von Instrumenten 24.

NebenschluBigenerator, Gleichstrom-,
duBere Charakteristik 158.

— — Belastungscharakteristik 156.

Drehrichtung und Polaritat 152.

Kurschluicharakteristik 155.

Leerlaufcharakteristik 153.

— Parallelschalten 149.
NebenschluBmotor, Gleichstrom-, Dreh-
zahlcharakteristik 165.

— — Anzugsmoment 170.

— Mehrphasenstrom- 317.

Nebenwiderstinde 8.

Neutrale Zone, Einstellung,
stromgenerator 152.

— — Gleichstrommotor 163.

— — Reihenschlufmotor (Einphasen-)
301.

Nullpunkt, kiinstlicher 74, 76.

Nullpunktswiderstand 77.

Nutenschwingungen 121, 213, 370.

Gleich-

Oberschwingungen 229, 369.
Objektive Ablesung 4.



Sachverzeichnis.

Ohmmeter 98.
Oldémpfung 5.
Ossannadiagramm 288.
Oszillograph 218, 372.

Panzerung von Instrumenten 21.

Parallelschalten,  Einankerumformer
327.

— Gleichstrommaschinen 149.

-— Hochfrequenzmaschinen 264.

— Synchronmaschinen 228.

— Transformatoren 343.

— Instrumente zum 232.

—- Phasenlampen 230.

Periodenzahl, Messung 142.

Periodische Funktion 369.

— — Zerlegung 375.

Phasenfehler, Leistungsmesser 40, 71.

— Spannungswandler 18.

— Stromwandler 14.

Phasenlampen, s. Parallelschalten.

Plattenkompensation bei Hitzdraht-
instrumenten 50.

Prazisionsinstrumente 6.

PrizisionsmeBwandler 17, 19.

Probelauf, Maschinen 349.

— Transformatoren 350.

Profilinstrumente 5.

Pronyscher Zaum 175.

Priifspannungen, Durchfiihrungsisola-
toren 367.

-~ Maschinen 366.

— Transformatoren 367.

Priiftransformator 336, 363.

Queramperewindungen, Gleichstrom-
maschine 156.
— Synchronmaschine 240.

Querfeldreaktanz 240, 247.

Reaktanzen, Asynchronmotor 280, 283.

— Einphasenreihenschlumotor 302.

— Synchronmaschine 240, 245, 247,
262.

— Transformator 331, 334.

Reaktanzspannung (EMK der Selbst-
induktion bei Kommutierung) 204,
305.

Reguliercharakteristik,
generator 162.

— Synchrongenerator 239.

Reibungsverluste 185, 186.

— Bestimmung 187, 199, 256, 268, 277.
329.

ReihenschluBmotor, doppeltgespeister
308.

~— Einphasenstrom 300.

Gleichstrom-
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ReibenschluBmotor, doppeltgespeister,
mit Ankererregung 313.

— Qleichstrom, s. Hauptschlumotor.

— Mehrphasenstrom 314.

Repulsionsmotor 309.

— nach Déri 312.

— mit Ankererregung 313.

Resonanzbedingung 114.

Resonanzverfahren zur Messung der
Selbstinduktion 113.

— — — — Kapazitat 117.

Restmagnetierung von Stromwandlern
13.

Richtkraft 2.

Riemendynamometer 174.

Rotorverluste (Asynchronmotor), Be-
rechnung 275, 277, 278, 299.

Riickarbeitsverfahren, Gleichstrom-
maschinen 181.

— Synchronmaschinen 227, 255.

. — Transformatoren 341.

Rundspultype (Dreheiseninstrumente)
31.

Schaltgruppen von Transformatoren
344.

Schalttafelinstrumente 5.
Scheibentype (Drehfeldinstrumente) 53.
Scheinleistnng 63.
Scheinleistungsmesser 63.
Scheinwiderstand 9, 103.
Scheitelfaktor 382.

- Schienenstromwandler 17.
* Schleifenmethode (Murray) 138.

Schleifenoszillograph 372.
Schleifringmotor, AnlaBstrom 269.
Schliipfung 270.

— Messung 271.

i — Bestimmungaus demKreisdiagramm

293, 300.
Schliipfungsmesser von Horschitz 272.
Schragemotor 318.
Selbstinduktionskoeffizient 104.
— Einheiten 104.
— Messung 104, 107, 109, 113.
Selbstinduktionsspannung (Kommutie-
rung) 204, 305.
Serienmotor, s. ReihenschluBmotor.
Skalen fiir Instrumente 4.
Spannungséinderung, Einankerumfor-
mer 321, 328.
— Gleichstrommaschinen 161.
— Synchronmaschinen 248.
— — Methoden zur Bestimmung 249.
— Transformatoren 337.

Spannungskurven,  oszillographische
Aufnabhme 371.

Spannungsmesser, Konstantenbestim-
mung 23.
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Spannungsmesser, MelBbereicherweite-
rung 7, 60.

Spannungsmessung, allgemeines 7.

— bei Hochirequenz 12, 19, 52.

Spannungsregulierung,  Einankerum-
former 325.

Spannungsteilerkondensatoren 60.

Spannungswandler, allgemeines 13, 18.

— Hochfrequenz- 19.

— Prézisions- 19.

— Schaltregeln 13.

Sparschaltungen(Rickarbeitsverfahren)
181, 227, 255, 341.

Spiegelablesung 4.

Spitzenlagerung 2.

Spitzenreibung 2.

Sprungwellenprobe 367.

Stabilitét, Asynchronmotor 296.

— Gleichstrommotor 167.

Stopselumschaltung 43, 65.

Streukoeffizient 221.

— Asynchronmotor 281, 286, 288.

— Gleichstrommaschine 221.

— — Methoden zur Bestimmung 223.

Streureaktanz, Asynchronmotor 281, |
283. :

— Synchronmaschine 240, 245.

— Transformator 331, 333, 334.

Strenspannung, Asynchronmotor 281. i‘

— Synchronmaschine 240, 245.
— Transformator 331. :
Stroboskopische Drehzahlmessung 141.
— Periodenzahlmessung 142.

— Schlupfmessung 272. '
Stromkurven, oszillographische Auf-

nahme 372.
Strommesser, Konstantenbestimmung

— MeBbereicherweiterung 7.

Strommessung, allgemeines 6.

— bei Hochfrequenz 9, 18, 51.

Stromverdringungsverluste 258.

Stromwandler, allgemeines 14.

— Einleiter- (Schienen-) 17.

— Hochifrequenz- 18.

— Korrektionskurven 15.

— Prézisions- 17.

— Schaltregeln 13.

Stromverdrangungsverluste 258.

Stromwirmeverluste, s. Laststrom-
warme-, Krreger- und Ubergangs-
verluste.

Stromwendung, s. Kommutierung.

Subjektive Ablesung 4.

Summer 102.

Synchronisieren, s. Parallelschalten.

Synchronismuskreis 311.

Synchronmaschinen, Anderung des Er-
regerstromes 234.

— Anlassen 235.

Sachverzeichnis.

Synchronmaschinen,
237, 255, 263, 359.
Bestimmung der Konstanten 240,
245.

Charakteristiken 235.
Hochfrequenzmaschinen 261.
Parallelbetrieb 233.
Parallelschalten 228,
Spannungséinderung 248.
Vektordiagramme 241, 244, 263.
— Verluste 256.

— Wirkungsgrad 255, 258, 264.
Synchronmotor, Anlassen 235.
Synchronoskope 232.

Synchroner Punkt 291, 303, 311.

Belastung 226,

Tachometer 139.

Temperatur, Fehler bei Instrumenten
21, 48.

-freie Schaltung 28.

Grenzwerte 356, 357.

-koeffizient 103, 353.

des Kiihlmittels 354.

— -kurve 351.

—— -messungen, thermometrische 353.
-bestimmung aus der Widerstands-
zunahme 352.

— s. auch Erwirmung.
Thomsondoppelbriicke 96, 119,

. Thomsonmotor 309.

Transformatoren, Belastung, kiinstliche

359.

Bestimmung der Konstanten 334.

— Erwirmung 349.

~— — (Tabelle) 357.

— Isolierfestigkeit 365.

— Kurzschlufjversuch 334.

Leerlaufversuch 335.

Parallelschalten 343.

Schaltgruppen 344.

Spannungsanderung 337.

Sprungwellenprobe 367.

Ubersetzungsverhiltnis 336.

Vektordiagramme 331, 334.

Verluste 340.

Wicklungsprobe 365, 367.

Windungsprobe 368.

— Wirkungsgrad 340.

Trennung der Verluste, Asynchron-
motor 268, 275.

— Gleichstrommaschine 187, 197.

— Auslaufverfahren 197.

- Motorverfahren 186, 202.

— Generatorvertahren 187, 203.

— Synchronmaschine 256.

Trommeltype (Ferrarisinstrumente) 56.

TUbererregung, Synchronmaschine 234.
— Einankerumformer 327.



Sachverzeichnis.

Ubererregungsverfahren 258.

Ubergangsverluste, Biirsten- 190, 257,
275, 329.

Ubergangswiderstand, Biirsten- 128.

Uberkommutierung 206, 210.

Uberkompoundierung 161.

Uberlastbarkeit, Instrumente 30, 33, 50.

— MeBwandler 15, 18.

Ubersetzungsverhiltnis,
former 320.

— Transformator 336.

Umkehr der Drehrichtung, Asynchron-
motor 267.

- Einphasenkommutatormotoren 301,
309, 312.

— Gleichstromgeneratoren 152.

— Gleichstrommotoren 164.

Mehrphasenkommutatormotoren

315, 317, 318.

Umlaufzihler 139.

Umpolarisieren, Einankerumformer
324.

— @leichstromgeneratoren 152.

Universalgalvanometer von Siemens &
Halske 95.

Unsymmetrische Belastung (Dreipha-
sensystem) 79, 85.

Untererregung, Einankerumformer 327.

— Synchronmaschinen 234.

Unterkommutierung 206, 210.

Einankerum-

Vektorbezeichnung 105, 240.

Vektordiagramme,  Asynchronmotor
268, 279, 286.

— Einankerumformer 327.

— EinphasenreihenschluBmotor
306.

301,

— Synchronmaschinen 241, 244, 256, ‘

263.
— Transformator 331, 333, 334.
Verbundgenerator s. DoppelschluB-
generator.

Verbundmotor s. Doppelschlufimotor. '

Verluste, allgemeines nach REM 185.

— Asynchronmotor 274, 278, 299.

— Einankerumformer 329.

(ileichstrommaschine 187, 189.

Synchronmaschine 256.

Transformator 340.

s. auch unter Biirsten-, Eisen- usw.

Verlusttrennung, s. Trennung der Ver-
luste.

V-Kurven 239.

Vorkondensatoren 60.

Vorwiderstinde 11.

‘Wasserwiderstinde 148.
Wattmeter, s. Leistungsmesser.
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Wechselreaktanz 281.
Wechselstromkommutatormotoren 300.
Wechselzahl 142,
Weicheiseninstrumente 30.
Wellenmesser 115.
Wendepolschaltung 152, 164, 301, 307.

Wendepolmaschinen, Kommutierung
212.

Wendepollose Maschinen, Kommutie-
rung 210.

Wendespannung 209, 306.

Wheatstonesche Briicke 93, 109, 115,
116, 215. )

Wicklungen, mit Aquipotentialverbin-

dungen 125.

Erwérmung 352.

Isolierfestigkeit 365.

Korperschlufi 362.

Schleifen- 123.

Sprungwellenprobe 367.

— Wellen- 124,

— Wicklungsfaktor 252.

Wicklungsprobe 365.

Widerstandsmessungen 118,

129.

Windungsprobe 368.

— Windungsschlufi 363.

Widerstand, induktiver 103.

— kapazitiver 116.

— Ohmscher 90.

— Schein- 9, 103.

Widerstandsmesser 98,

Widerstandsmessung, induktive 103.

— — mit Resonanzverfahren 113.

— — mit drei Spannungen 107.

— — mit Strom- und Spannung 104.

— — mit Wheatstonescher Briicke
109.

Widerstandsmessung, kapazitive 116.

— Ohmsche 90.

— — mit Nullmethoden (s. Briicken-
methoden) 93.

— — mit Strom und Spannung 90.

— — durch Vertauschung 91.

— ~— Beispiele 100.

119,

, — — an Maschinen 118, 119, 128, 129.

Widerstandszunahme 103, 352,

~— bei Wismut 214.

Windungsprobe 368.

WindungsschluB, Untersuchung auf 363.

Winkelgeschwindigkeit 375.

Winter-Eichbergmotor 313.

Wirbelstrombremsen 177.

Wirbelstromddmpfung (magnetische
Démpfung) 5.

Wirbelstromtachometer 141.

Wirbelstromverluste 186.

Wirkungsgrad, allgemeines nach REM
171. 173.

— direkter und indirekter 171.
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Wirkungsgrad, Asynchronmotor 278,
205.

— Einankerumformer 328.

— Einphasenasynchronmotor 299.

— Q@leichstrommaschinen 173,174,179,
185.

— Hochfrequenzmaschine 264.

— Synchronmaschine 255.

— Transformatoren 340,

Wirkungsgradbestimmung durch Be-
lastungsverfahren 179.

— Bremsverfahren 174.

— FEinzelverlustverfahren 185,256,278,
299, 329, 340.

— LeistungsmeBverfahren 173.

— Riickarbeitsverfahren 181, 255, 341.

Wismutspirale 214.

Sachverzeichnis.

Zahnschwingungen 213, 370.

Zaum, Pronyscher 175.

Zehnohminstrument 28.

Zeiger von Instrumenten 3.

Zeigerfrequenzmesser 145.

Zeitkonstante der Erwdrmung 350.

Zerlegung einer Funktion, s. Analyse.

Zone, neutrale, s. Neutrale Zone.

Zungenfrequenzmesser 143.

Zusatzmaschine (Spannungsregulierung
Einankerumformer) 325.

Zusatzverluste, allgemeines 185, 190.

— Asynchronmotor 275, 278.

— Gleichstrommaschinen 189, 191.

— Synchronmaschinen 257.

— Transformatoren 340.

Zweileistungsmessermethode 78,

Druck von Breitkopf & Hirtel in Leipzig.
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HochfrequenzmefBtechnik. Ihre wissenschaftlichen und praktischen Grund-
lagen. Von Dr.-Ing. August Hund, Beratender Ingenieur. Mit 150 Text-
abbildungen. (340 S.) 1922. Gebunden 11 Goldmark

Die Priifung der Elektrizitits-Zihler. MeQeinrichtungen, Mef-
methoden und Schaltungen. Von Dr.-Ing. Karl Schmiedel. Zweite, ver-
besserte und vermehrte Auflage. Mit 122 Abbildungen im Text. (165 S.)
1924. Gebunden 8,40 Goldmark

Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. Von Professor Dr. Adolf Thomiilen,
Karlsruhe. Neunte, verbesserte Auflage. Mit 555 Textbildern. (404 S.)
1922, Gebunden 9 Goldmark

Hilfsbueh fiir die Elektrotechnik. Unter Mitwirkung namhafter Fach-
genossen bearbeitet und herausgegeben von Dr. Karl Strecker. Zehnte,
umgearbeitete Auflage. Starkstromaunsgabe. Mit 560 Abbildungen. (751 S.)
1925. Gebunden 13,50 Goldmark

Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik. Von Pro-
fessor Dr. Gustay Benischke. Sechste, vermehrte Auflage. Mit 633 Ab-
bildungen im Text. (698 S.) 1922. Gebunden 18 Goldmark

Kurzer Leitfaden der Elektroteehnik fiir Unterricht und Praxis in all-
gemeinverstindlicher Darstellung. Von Ingenieur Rudolf Krause. Vierte,
verbesserte Auflage, herausgegeben von Professor H. Vieweger. Mit 375 Text-
figuren. (278 8.) 1920. Gebunden 6 Goldmark
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Elektrische Maschinen. Von Professor Rudolf Richter, Karlsruhe.
Erster Band: Allgemeine Berechnungselemente. Die Gleichstrommaschinen.
Mit 453 Textabbildungen. (640 S.) 1924. Gebunden 27 Goldmark

Ankerwicklungen fiir Gleich- und Wechselstrommaschinen. Ein
Lebrbuch von Professor Rudolf Richter, Karlsruhe. Mit 377 Textabbildungen.
(436 8.) 1920. Berichtigter Neudruck. 1922. Gebunden 14 Goldmark

Theorie der Wechselstrome. Von Dr.-Ing. Alfred Fraenckel, Zweite,
erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 237 Textfiguren. (360 S.) 1921.
Gebunden 11 Goldmark

Die Berechnung von Gleich- und Wechselstromsystemen., Von
Dr.-Ing. Fr. Natalis. Zweite, villig umgearbeitete und erweiterte Auflage.
Mit 111 Abbildungen. (220 8. 1924. 10 Goldmark

Elektrische Starkstromanlagen. Maschinen, Apparate, Schaltungen, Be-
trieb. Kurzgefafites Hilfsbuch fiir Ingenieure und Techniker sowie zum Ge-
brauch an technischen Lehranstalten. Von Studienrat Dipl.-Ing. Emil
Kosack, Magdeburg. Sechste, durchgesehene und erginzte Auflage. Mit
296 Textfiguren. (342 8. 1923. 5.50 Goldmark; gebunden 6,50 Goldmark

Schaltungen von Gleich- und Wechselstromanlagen. Dynamo-
maschinen, Motoren und Transformatoren, Lichtanlagen, Kraftwerke und
Umformerstationen. Ein Lehr- und Hilfsbuch. Von Studienrat Dipl-Ing. Emil
Kosack, Magdeburg. Mit 226 Textabbildungen. (164 S.) 1922. 5 Goldmark

Die Elektrotechnik und die elektromotorischen Antriebe. Ein
elementares Lehrbuch fiir technische Lehranstalten und zum Selbstunterricht.
Von Dipl-Ing. Wilhelm Lehmann. Mit 520 Textabbildungen und 116 Bei-
spielen. (458 S.) 1922. Gebunden 9 Goldmark

Die Elektromotoren in ihrer Wirkungsweise und Anwendung.
Ein Hilfsbuch fiir die Auswahl und Durchbildung elektromotorischer An-
triebe. Von Oberingenieur Karl Meller. Zweite, vermehrte und verbesserte
Auflage. Mit 153 Textabbildungen. (167 S.) 1923.

4,60 Goldmark; gebunden 540 Goldmark

Der Drehstrommotor., Ein Handbuch fiir Studium und Praxis. Von Pro-
fessor Julius Heubach, Direktor der Elektromotorenwerke Heidenau, G.m.b.H.
Zweite, verbesserte Auflage. Mit 222 Abbildungen. (601 S.) 1923,

Gebunden 20 Goldmark

Die asynchronen Wechselfeldmotoren. Kommutator- und Induktions-
motoren. Von Professor Dr. Gustav Benischke. Mit 83 Abbildungen im
Text. (118 S.) 1920. 4,20 Goldmark





